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Fortschritte auf dem Gebiet der kapazitiven Spannungswandler 


Von G. À. Gertsch 


Vortrag am Institut für Hôhere Elektrotechnik der Eidgenôssischen Technischen Hochschule in Zürich, 
am 7. Dezember 1959 


Nach kurzem Hinweis auf das Prinzip des kapazitiven Spannungswandlers wird ein Ersatzschaltbild auf- 
gestellt, das mit Leichtigkeit erlaubt, das Messfehler-Diagramm zu bestimmen und die verschiedenen 
Ursachen der Messfehler zu besprechen. Die Ferro-Resonanz-Vorgänge (unterharmonische Resonanz- 
schwingungen und Kippschwingungen), die diesen Apparaten gemein sind, wie auch die Môglichkeiten, 
solche stôrenden Schwingungen zu beseitigen, werden nachfolgend untersucht. Schliesslich werden Ver- 
suche erwähnt, die dafür bestimmit sind, die Bedingungen zu ermitteln, unter welchen unterharmonische 
Resonanzschwingungen am leichtesten auftreten. 


Progrès récents réalisés dans le domaine des transformateurs de tension capacitifs. Après avoir rapidement rappelé 
le principe des transformateurs de tension capacitifs, un schéma équivalent en est donné permettant de 
déduire aisément le diagramme des erreurs de mesure. Les différentes causes d’erreurs de mesure sont dis- 
cutées. Les phénomènes de ferro-résonance (résonances sous-harmoniques et oscillations de relaxation) 
propres à de tels appareils ainsi que les possibilités d'éliminer de telles oscillations parasites sont ensuite 
étudiés, puis des essais destinés à déterminer les conditions qui conduisent le plus facilement à l’apparition 
des oscillations de résonance sous-harmonique sont mentionnés. 


Recent progress realized in the design of capacitive potential transformers. After having briefly reminded the 
principle of the capacitive potential transformers, an equivalent circuit is given which allows to establish 
easily the accuracy diagram. The different sources of errors are discussed. Further on, the ferro-resonance 
phenomena (sub-harmonic resonance and relaxation oscillations) inherent to such apparatus are studied 
together with the possibilities to eliminate these noxious oscillations. Finally, tests are described which 
allow the establishment of the conditions under which sub-harmonic resonances are most easily obtained. 


Einleitung 


Die Instrumente, die zur Spannungsmessung dienen, wie Voltmeter und Oszillographen, 
sind für relativ kleine Spannungswerte gebaut. Um eine hôhere Spannung zu messen, ist es 
darum notwendig, einen Spannungswandler vorzusehen. Zwei Môglichkeiten stehen hier dem 
Ingenieur offen, nämlich die Spannung zu teilen oder sie zu transformieren. Es ergeben sich zwei 
verschiedene Kategorien von Apparaten: die Spannungsteiler und Spannungstransformatoren, 
die verschiedene Eigenschaften und dementsprechend verschiedene Anwendungsgebiete haben. 
Die Spannungsteiler in den verschiedenen Ausführungsarten — ohmisch, kapazitiv oder ge- 
mischt (d.h. zusammengebaut aus Widerständen, Kondensatoren oder einer Verbindung 
dieser beiden Elemente) — besitzen im allgemeinen — und sofern sie nicht belastet sind — eine 
bessere Wiedergabetreue als Spannungstransformatoren, insbesondere für hohe Frequenzen und 
für Ausgleichsvorgänge (Einschaltschwingungen, Stosswellen usw.). Die Verwendung des Teilers 
empfiehlt sich deshalb besonders für oszillographische Messungen der Form der Spannungswelle 
und für Laboratoriumsmessungen. In Netzen dagegen, wo der Wandler verschiedene Apparate 
und Instrumente, wie Voltmeter, Wattmeter, Schutzrelais usw., speisen muss, die eine Leistung 
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von einigen 10 VA, manchmal von einigen 100 VA benôütigen, kann der Teiler nicht mehr ver- 
wendet werden. In diesem Falle wird ein Transformator, z. B. ein gewickelter Spannungs- 
wandler vorgesehen. 

Der kapazitive Spannungswandler gehürt in die zweite Kategorie, d. h. dass er vornehmlich 
in Hochspannungsnetzen und besonders in Hôchstspannungsnetzen Verwendung finden wird. 

Nachdem einige Grundprinzipien in Erinnerung gerufen worden sind, werden wir uns mit 
den besonderen Charakteristiken dieser Wandler befassen und besonders den Einfluss ihrer ver- 
schiedenen Komponenten auf ihre Eigenschaften und Anwendungsmüglichkeiten hervorheben. 


I. Das Prinzipschema des kapazitiven Spannungswandlers 


Abb. 1 zeigt das Prinzipschema eines solchen Apparates. Er setzt sich zusammen aus einem 
kapazitiven Teiler C1, C2 und einem induktiven Wandler T, der auf der Erdseite mit dem Kon- 
densator parallel geschaltet ist. Meistens istnoch 


eine Drosselspule Li mit der Primärwicklung 

4 des Wandlers in Serie geschaltet. 
! il Je nach Hersteller und Ausführungsart 
(6; ergänzen verschiedene Belastungsimpedanzen 


(parallel mit dem Wandler T), oder Impedan- 

u LA il zen im induktiven Kreis (in Reïhe mit Induk- 
tivität Li) dieses Schaltbild. 

C Eur Der gebräuchliche Wert der hôchsten Be- 

Z u? triebsspannung der Primärwicklung des Wand- 

lers T liegt zwischen 11,5/V3kV und 36/V3kV. 

Die Belastung des Wandlers — extern wie auch 


Se intern — ist durch die Impedanz Z1 dargestellt. 


Abb. 1. Prinzipschema eines kapazitiven Spannungs- 


wandlers À 3 
II. Daten der Genauigkeit 
C1,C2 = Spannungsteiler Za = Belastungsimpedanz 
T = Induktiver Wandler u1 — Primärspannung Um eine einfache und schnelle Studie dieser 


L1 = Mittelspannungsdrossel  u2 — Sekundärspannung Dates Re lil : d : ne 
1 ZU ÉFMOS 1en, werden wir Ein ETSatz- 


schaltbild der Schaltung nach Abb. 1 wie folgt 
bestimmen : 
À. Ersatzschaltbild 


Im Prinzip haben wir eine ähnliche Schaltung wie diejenige der Abb. 2. Diese Schaltung 
gibt uns folgende Gleichungen unter Verwendung der Grundprinzipien der Netztheorie: 


(1) Vi bz; 
(2) Ie Ze = 13 Z3 
(3) Ni = 2 + I 


Aus (2) berechnen wir Le und führen es in (3) 
und erhalten : 


(4) eo à - 
1 3 7 5 Abb. 2. Prinzipschema eines kapazitiven Spannungs- 
à wandlers für das Studium der stationären Vorgänge 


ND 


Setzen wir (4) in (1) ein, so ergibt sich: 


sine 
(5) n - HA | 2) 


Schliesshich multiplizieren wir beide Glieder von (5) mit und erhalten: 


Zi + Zoe 


(6) Die BR Zs. 


Der Strom J3, der die Impedanz Z3 durchläuft, ist somit identisch mit demjenigen, der sie 
in der Schaltung nach Abb. 3 durchlaufen würde. Das Schaltbild der Abb. 3 ist somit gleich- 
wertig mit demjenigen der Abb. 2 für alle stationären Vorgänge und für alles, was in der Impe- 
danz Z3 stattfindet. 

Es wäre auch môüglich gewesen, ein Ersatzschalt- 


re : é À : 22 
bild mittels des Grundsatzes von Thévenin zu bestim- 7 7 Te 
162 3 
men. ne 


In unserem Falle entsprechen die Impedanzen Z1 
und Z2 nach Abb. 1 denjenigen der Kondensatoren 
C1 und Co; somit haben wir: 


_. 1 1 
D Z1= (gd) Zo= —— (te Ds —;), 
(7) Z Fo ei j) Ze eee j) 
Abb. 3. Ersatzschaltbild des Kreïses nach Abb. 2 


Gleichungen, in welchen « die Kreisfrequenz der 
Spannung und 31 und Ô die dielektrischen Verlustwinkel der Kondensatoren C1 und Co 
darstellen. 

Werden die Werte (7) in die Gleichung (6) eingeführt, so erhält man: 


| C1 (te da — j) 3 (t 91 —j) (tg Do — j) LiLZ 
Cle 02 1) +Caledr) * olCrGeoz ) ECrle0r-) 


Unter Berücksichtigung, dass die Kondensatoren C1 und C2 gleicher Art sind und damit 
praktisch die gleichen Verlustfaktoren aufweisen, kann man schreiben: 


(9) te d1 = tg de — gd ; 
dies in der Gleichung (8) berücksichtigt, ergibt folgende einfache Gleichung: 


Ci de ] Fe tg Ô re dt 
CRC & (C1 + C2) © (C1 + C2) 


(10) 


. In; 
die dem Schaltbild nach Abb. 3 entspricht, in welchem die Speisespannung Ui 2 durch 
C 2 7 Z1 + Ze 
1 ersetzt wird. Ferner wird die Impedanz -— - durch einen Kondensator mit 
Cine Zi + Ze» 
Kapazität C1 + Co und dielektrischem Verlustwinkel à ersetzt. 


Ui 


Sofern die Drossel Li des Schaltbildes nach Abb. 1 durch eine reine Induktivität und einen 
Seriewiderstand ersetzt wird, welcher die Verluste bei einer gegebenen Frequenz darstellt, und 
auch der Wandler T durch sein Ersatzschaltbild dargestellt wird, wobei alle Grôssen auf die Sekun- 
därseite des Wandlers bezogen werden, kommt man zum Schaltbild der Abb. 4. Dieses Schema wird 
uns gestatten, mit Leichtigkeit die Messfehler der kapazitiven Spannungswandler festzustellen. 


Ci+C2 Ri L2 


US Ur? 


Z: LE 


Abb. 4. Ersatzschaltbild eines kapazitiven Spannungswandlers 


Die Bedeutung der verschiedenen Symbole ist im Text gegeben 


Die Symbole der Schaltung nach Abb. 4, die in bezug auf stationäre Vorgänge irgendwelcher 
Frequenz und für alle Vorgänge in den an den Spannungswandlern angeschlossenen Impedanzen 
gleichwertig ist mit derjenigen der Abb. 1, stellen folgende Werte dar: 


Ui = primäre Spannung des Wandlers 
C1,C2 = Kapazitäten des Teilers gemäss Angaben nach Abb. 1 
Lo — Summe der Induktivitäten der Drossel Li und der Streu-Induktivität auf der Primär- 
seite des Wandlers T 


R1 — Widerstand der Primärwicklung des Wandlers T, ergänzt durch die Seriewiderstände, 
die die Eisen- und Kupferverluste der Drossel Li und die dielektrischen Verluste des 
Kondensators C1 + Co darstellen 


Z2 — Impedanz entsprechend der Magnetisierungsinduktivität und den Eisenverlusten des 
Wandlers T 


Ro — Widerstand der Sekundärwicklung des Wandlers T 
L3 = Streu-Induktivität auf der Sekundärseite des Wandlers 
Z3 — Belastungsimpedanz 


ür — Wirkliches Übersetzungsverhältnis (Verhältnis der Windungszahlen der Primär- und 
Sekundärwicklungen) des Wandlers T' 


U2 = Sekundärspannung des Wandlers 


Z | Es wäre zu bemerken, dass sich die Werte 
gewisser Elemente, insbesondere von Z», R1 und 
Lo, mit der Frequenz und der Spannung ändern 
__ [=  kônnen, z. B. je nach dem Sättigungsgrad des 
U, Z;lU>  Wandlers oder der Drossel Li (Abb. 1). 
U 
B. Vektor- und Genauigkeitsdiagramme 
Abb. 5. Vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Span- Es sei gestattet, rasch an die graphische Me- 
di . . . . 
. DORENVANONEES thode zu erinnern, die erlaubt, die Messfehler eines 
z1 = Streu-Impedanz Uz = Sekundärspannung . 
Z3 = Belastungsimpedanz ü = Effektives Übersetzungs- Transformators eu bestimmen. Dazu vernach- 
Us = Primärspannung verhältnis des Wandlers lissigen Wir vVOoretrst die Impedanz Z>, die der 
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Magnetisierungsinduktivität und den Eisenverlusten des Wandlers T'entspricht, und bezeichnen 
mit z1 (komplexe Grôsse mit Länge | z1 | und Argument B) die Kurzschluss-Impedanz (Streu- 
Impedanz) des kapazitiven Spannungswandlers, auf die Sekundärseite bezogen. Man erhält 
somit das vereinfachte Schema nach Abb. 5, in welcher Z3 eine Impedanz mit Argument — 
darstellt, währenddem ü das effektive Übersetzungsverhältnis im Leerlauf des Transformators 
zeigt, wogegen fin das Nenn-Übersetzungsverhältnis ist. 


Abb. 6 gibt uns also das Vektor-Diagramm für das Schema nach Abb. 5. 


Abb. 6. Vektor-Diagramm für die Schaltung nach Abb. 5 


8 — Argument der Kurzschluss-Impedanz z1 
@ — Phasenverschiebung zwischen Belastungsstrom und sekundärer Spannung = Argu- 
ment der Impedanz Z3 


U 

; : : : : : 1 
Wir zeichnen jetzt ein ähnliches Dia- ne 

gramm wie nach Abb. 6, jedoch sym- Un U 


metrisch in bezug auf die Achse Uo, 
wobei jeder der drei Vektoren durch 


— ne 4 
den Vektor Uo — geteilt ist; man erhält 
ü 


somit das Diagramm der Abb. 7. 


Durch © zeichnen wir ein System +10 
von Polarbezugsachsen, wobei die Kreis- E (4 ) 0 
bogen nicht äquidistant sind, sondern ulyo 
so, dass deren Radien folgenden Werten 10 hi 
entsprechen : 

1 
(11) Per 
LES 20 

In dieser Gleichung entspricht Ey 
den Werten einer arithmetischen Reïhe. 12 -8 -4 O0 +4 +8 #12 
Unter Beachtung der Definitionen der 

s © 
Messfehler der Spannungswandler ergibt : du ( ) 
sich folgendes: Abb. 7. Diagramm der Messfehler des Wandlers entsprechen 
4 : der Schaltung nach Abb. 5 

1. Der Fehlwinkel, der dem Winkel ent- in — Nenn-Übersetzungsverhältnis Ev = Spannungsfehle 

spricht, der zwischen Primär und Se- des Wandlers Su — Fehlwinkel 


kundärspannung des Wandlers gebil- 

det wird, kann direkt am MaBstab der Winkel des Polarkoordinatensystems abgelesen werden. 
Da dieser Fehlwinkel positiv ist, sofern die Sekundärspannung der Primärspannung vor- 
eilt, gibt es keine Vorzeichenänderung. 


2. Der Spannungsfehler, der gemäss Definition wie folgt lautet: 


[Ua] ün —| 0] 


(12) FE. : 
| Ui | 


kann direkt auf den Kreisbogen des Polarkoordinatensystems abgelesen werden. Aus 
Gleichung (11) erhält man 
1 — REv 


13 1 
(13) U ne 


Ersetzen wir Rp, durch seinen aus Diagramm der Abb. 7 gezogenen Wert 


Een U; 
RE, — | FN 2 dl 
| Us ün | Uo| ün 
so erhalten wir: 
1 er 
(14) pe te rene) in — | Ua| 
il [Ui| 
| Un | Un 


Diese Gleichung entspricht der Definition des Fehlers des Übersetzungsverhältnisses. 


Zusammenfassend kôünnen wir sagen, dass folgende Methode angewandt wird, um den 
Messfehler eines Wandlers mit Nenn-Übersetzungsverhältnis in, mit effektivem Leerlauf-Über- 
setzungsverhältnis à, mit einer Kurzschluss-Impedanz 21, mit Argument 8 und belastet mit einer 
Impedanz Z3 mit Argument © zu bestimmen: 


In einem Polarkoordinatensysteni gemäss Definition nach Abb. 7 zeichnet man ab Punkt A, 
entsprechend einem Ubersetzungsfehler 


(15) En 


: 5 : : ns 7 | ü 
und einer Phasenverschiebung = 0, einen Vektor mit Linge — É Le und Argumento— f. 


Die Koordinaten vom Ende B dieses Vektors entsprechen den gesuchten Fehlern. 


Es ist vortcilhaft, den Teil des Diagramms über Punkt À zu vernachlässigen, wodurch ein 
Diagramm mit beschränkten Abmessungen erhalten wird, das eine genaue Ablesung der Fehler 
erlaubt. 

Es sei festgehalten, dass für einen kleinen Fehlerbereich von z. B. 1% die Radien des Polar- 
koordinatensystems praktisch parallel laufen und dass die Kreisbogen praktisch äquidistant liegen. 
Aus diesem Grunde wird das vorbeschriebene Polarkoordinatensystem oft durch ein System nach 
Descartes ersetzt, wodurch die Diagramme nach Mollinger erhalten werden. 
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Um auf unser Schema nach Abb. 4 zurückzukommen, wird der Betriebspunkt bei Leerlauf 
crhalten, wenn Z3 — oo ist. Die Fehler des Wandlers bei Leerlauf werden somit erhalten, indem 
ab Punkt À mit Fehler 


(15) Eu, — à 


ein Vektor mit Argument ©1 — 1 und Länge 


Lee Æ , 
il 2 

_. . R? + (oz — a ) 

Zi | si C1 + C2 V L L @ (C1 + Co) 

| Zo ïn | da Cr |Ze| 


(16) 


gezeichnet wird, wobei in dem Nenn-Übersetzungsverhältnis des kapazitiven Wandlers ent- 
spricht, ©1 dem Leistungsfaktor der Bürde bei Leerlauf (Magnetisierungsleistung des Wandlers T) 
und B1 dem Argument der Serie-Impedanz primärseitig des Wandlers, der definiert wird durch 


1 


Are & (C1 + Co) 
t8 Bi — nn 


Die Messfehler für eine beliebige sekundäre Belastung werden erhalten, indem ab dem 
Leerlauf-Betriebspunkt ein Vektor mit Argument 62 — B2 und Länge 


1 2 
_ Vrs ” (oLs - 
(17) LAË | = aü | _ ür Ci + C _ifo (C1 + Co) 
23 ün | RO |Z3| 


gezcichnet wird, worin w2 den Leistungsfaktor der Bürde darstellt und B2 das Argument der 
totalen Streu-Impedanz des kapazitiven Spannungswandlers, gegeben durch 
L il 
«© La — — - 
üé & (C1 + C2) 
R3 i 


tg Ba — 


nachdem folgende Werte berücksichtigt worden sind: 


R Ib 
R3 = Ro + = und La = La + ; 
ü ü 


Nachdem die Messungen meistens mit Belastungs-Impedanzen ausgeführt werden, die bei 
Nenn-Sekundärspannung | Us, | einer bestimmten Leistung von | S2 | entsprechen, kann man 
| Z3 | wie folgt berechnen: 


Ferner ist zu bemerken, dass alle oben definierten Gleichungen bei Berechnung mit den 
Effektivwerten der Spannungen anstelle der absoluten Werte Gültigkeit haben. 


Es ist jetzt einfach, den Einfluss der verschiedenen Elemente des Wandlers auf die Genauigkeit 
zu besprechen und so die Gründe zu untersuchen, die auf diese Fehler einen Einfluss haben 
kônnen. 


C. Messfehler in Funktion der Sekundärbiürde 


Seine Grôsse wird direkt durch die Länge des folgenden Vektors bestimmt: 


1 2 
S2 |/ R2 - La— - 
üp Ci + Co 1 è (o À 4 (C1 + 
Z3ünl ün C1 US, 


(18) LAB | = 


Daraus kann sofort ermittelt werden, dass der Messfehler proportional mit der Grüsse S2 der 
Sekundärbürde des Wandlers steigt. Der Messfehler ist ferner proportional dem absoluten Wert 
der Streu-Impedanz des kapazitiven Spannungswandlers: 


1 2 
(19) V 2 
LA De RTC) 


Für eine gegebene Kreisfrequenz w1 der Spannung, z. B. die Nennfrequenz, ist es môglich, 
die Elemente des kapazitiven Wandlers so abzugleichen, dass 


il 
ü «1 (C1 + Co) 


(20) OLA 


Für die Frequenz, entsprechend dieser Kreisfrequenz ©1 wird der Fehler in Funktion der 
Lastäinderungen nur durch die Grüsse R3 beeinflusst. Einem kleinen R3 entspricht ein kleinerer 
Messfechler. Indem wir auf die Bedeutung von R3 zurückkommen, sieht man, dass, um die 
Abhängigkeit des Wandlers von der Belastung zu verkleinern, einerseits die Ohmschen Wider- 
stände der Primär- und Sekundärwicklungen des Wandlers T klein sein müssen und dass anderer- 
seits die Summe der Kupfer- und Eisenverluste der Drossel Li ebenfalls so klein als müglich ge- 
halten werden muss. Eine Verkleinerung der Kupferverluste des gewickelten Wandlers T'ist nur 
durch die Preisfrage dieses Wandlers begrenzt. Dagegen kônnen die Eisen- und Kupferverluste 
der Drossel Li nicht unter einen gewissen Grenzwert verkleinert werden, welcher besonders von 
der Induktivität dieser abhängig ist. Es ist nämlich praktisch unmôglich, einen Gütefaktor von 50 
zu übersteigen. Um diese Verluste zu verkleinern, müsste der Wert der Induktivität Li ver- 
kleinert werden, was einer Erhôhung der Kapazität C1 + C2 des Teilers entspricht. Auch hier 
muss ein guter Kompromiss zwischen den zulässigen Verlusten der Drossel und den Gestehungs- 
kosten des Teilers getroffen werden. Eine letzte Lôsung besteht in einer Erhôhung der Leerlauf- 
spannung der Anzapfung des Teilers, was einer Erhôhung des Übersetzungsverhältnisses üm des 
gewickelten Wandlers T entspricht. 

Hervorzuheben ist schliesslich, dass die Spannung an den Klemmen der Drossel Li propor- 
tional mit der Belastung des Wandlers steigt und dass somit die Werte R3 und La der Gleichung 
(19) à priori nicht als konstant angenommen werden dürften. 

Falls die Drossel Li keinen Luftspalt besitzt, oder bei hohem Induktionswert arbeitet, 
kônnen die Induktivität Lo — und damit auch La — und der Widerstand R3 in relativ grossen 
Bereichen variieren und dadurch zusätzliche Messfehler hervorrufen. Eine grosse Zahl Messungen 
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mit Apparaten modernster Ausführung hat jedoch gezeigt, dass bei einer zweckmässigen Aus- 
legung von Li die Werte von R3 und Lo — und somit La — praktisch konstant bleiben. 

Im nächsten Kapitel, das über den Einfluss der Frequenzänderungen auf die Messfehler 
handelt, werden wir noch einige Bemerkungen in bezug auf den Einfluss der Sekundärbürde 
machen, nachdem diese beiden Fehlerquellen schwer auseinander zu halten sind. 


D. Messfehler in Funktion der Frequenzänderungen 


Wie im obigen Fall, werden diese Fehler durch die Ânderungen der Länge des Vektors, 
bestimmt mit Gleichung (18), gegeben; sie sind deshalb ebenfalls proportional zur Sekundär- 
bürde S> des Wandlers. 

Eine prozentuale Frequenzänderung Af kann durch folgende Gleichung definiert werden 


in welcher f die Messfrequenz und fn die Nennfrequenz darstellen. Daraus schliessen wir: 
(22) & = @n (1 + Af). 


Wird dieser Wert (22) in die Gleichung (18) eingeführt und angesetzt, dass der Abgleich des 
kapazitiven Spannungswandlers so vorgenommen wurde, dass die Gleichung (20) bei Nenn- 
frequenz fh erfüllt ist, erhält man 


notes) 
(23) FER pe ür C1 + C2 ë $ ü ün (C1 + Co) 1 + 2 
FO : 
Un Ci US, 


Durch Division und Vereinfachung ergibt sich: 


1 2 

SJ 

AB __ ür C1+Ce ‘ 8 ü4 On (C1 + C2) sa j 
lin ŒT U3. 


(24) 


Die Messfehler in Funktion der Frequenz sind somit in erster Annäherung proportional dem 
folgenden Wert, der erhalten wird, indem in obiger Gleichung die Glieder Af2, Af3 usw., ver- 
nachlässigt werden, nachdem diese Werte sehr klein sind, wenn Afselbst klein ist. 


2Af 2 
à Sa R3 en 
ür C1 + C2 ü% On (C1 + Co) 


(25) [AB|& PC. U. 


Aus Gleichung (15a) kann man noch entnehmen: 


lin Ci 


1 Er, 


(26)  üm(C1 + Co) — À ün C1 


) 


welche in Gleichung (25) eingeführt folgendes Resultat ergibt: 


sa fre + ( 2Af ] 
en (Aer CRE RERO SES 


in @r bee 


Diese letzte Gleichung zeigt, dass einerseits eine kleine Belastung des Wandlers notwendig ist 
und dass andererseits das Produkt ir ün @n C1 so gross als môglich sein muss, damit sich in 
Funktion der Frequenzänderung kleine Messfehler ergeben. Im letzteren Produkt stellt @n eine 
Konstante dar, welche nicht beeinflusst werden kann. Es ist jedoch hervorzuheben, dass der 
kapazitive Spannungswandler durch seine Eigenschaften kleinere Messfehler in Funktion der 
Frequenz aufweist, je hôher die Nennfrequenz ist. Vorgenanntes Produkt wird einen grôsseren 
Wert aufweisen, sofern der Wert des Übersetzungsverhältnisses ir des induktiven Wandlers T 
gross ist und falls das Produkt C1 tin ebenfalls hoch ist. Das Produkt C1 in zeigt, dass die Charak- 
teristiken zweier kapazitiver Spannungswandler mit verschiedenen Übersetzungsverhältnissen 
(verschiedene Primärspannungen) gleiche Messeigenschaften aufweisen, sofern das Produkt 
C1 ün identisch ist, d. h. sofern ihre Hochspannungskapazität C1 umgekehrt proportional mit 
der Primärspannung ändert. Aus diesem Grunde kônnen kapazitive Spannungswandler mit 
hoher Nennspannung sehr kleine Kapazitäten aufweisen, z. B. in der Grüssenordnung von 2000 
bis 3000 pF bei einer Nennspannung von 420/J/3 kV. 

Zusammenfassend stellen wir fest, dass ein hoher Wert der Primärspannung des induktiven 
Wandlers T, d.h. ein hoher Wert der Leerlaufspannung an der Anzapfung des kapazitiven 
Teilers, wie auch ein hoher Wert der Kapazität dieses Teilers dazu beitragen, die Fehler in 
Funktion der Frequenzänderungen klein zu halten. 

Um auf die Beziehung (27) zurückzukommen, wäre zu sagen, dass kein Interesse besteht, die 
Grôsse von 


(28) + 
ir tin On C1 

zu stark einzugrenzen, da nämlich die Länge des Vektors | AB | nur wenig durch diesen Wert 
becinflusst wird, sofern sie kleiner oder nur wenig grôsser als R3 bleibt. Die !:hôhung des 
Gestehungspreises für einen Apparat, bedingt durch eine Vergrôüsserung seiner Kapazität z. B., 
ist über einen gewissen Grenzwert hinaus nicht mehr gerechtfertigt. Dieser Grenzwert ist natür- 
lich veränderlich und Funktion der Genauigkeitsleistung und jeder Hersteller wird versuchen, 
den besten Wert von R3, C1 und üy zu erreichen, der ihm interessante Messeigenschaften bei 
einem annehmbaren Gestehungspreis verschafft. Als Beispiel erwähnen wir moderne Wandler 
mit einer Nennkapazität von 4400 pF und einer max. Betriebsspannung von 245 /y/3 kV, welche 
im allgemeinen eine Messleistung von 200 VA in Genauigkeitsklasse 0,5 ergeben kônnen und 
dies in einem Frequenzbereich von + 1,5% um die Nennfrequenz. Wie für gewickelte Wandler 
wird die Grenze der Genauigkeitsklasse nicht überschritten, sofern die sekundäre Belastung 
zwischen 15 und 200 VA bleibt, um auf das erwähnte Beispiel Bezug zu nehmen. 

… Eine solche Genauigkeitsleistung gentügt weitgehend für die Speisung aller Instrumente zur 
Uberwachung und zum Schutz des Netzes. Dagegen wünschen die Elektrizitätswerke oft einen 
Apparat mit Genauigkeitsklasse 0,2, um die Verrechnung des Energie-Austausches vornehmen 
zu kônnen. Abb. 8 gibt das Genauigkeitsdiagramm eines MICAFIL-Wandlers, Typ WP 245 N1, 
der in bezug auf Spannung und Kapazität dem vorgenannten Beispiel entspricht. Dieses Dia- 
gramm, das vorerst berechnet und aufgezeichnet wurde, gemäss der vorbeschriebenen Methode, 
wurde alsdann gemessen, wodurch die sehr gute Übereinstimmung zwischen Berechnung und 
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Abb.8. Berechnetes und gemessenes Genauigkeitsdiagramm eines kapazitiven Spannungswandlers des Typs WP245N1, 
der MICAFIL AG. 


Spannungsfehler Eu [%] und Fehlwinkel Ôt; [min] in Funktion der sekundären Scheinleistung S2 [VA] und des sekundären 
Leistungsfaktors cos 2 (induktiv) 


Parameter: Messfrequenz: 49,25 / 50,0 / 50,75 Hz +: Messpunkte bei Nennspannung und Umgebungstemparatur von 20°C 


Nenndaten des Wandlers: 


Max. Betriebsspannung  245/ V3KkV Nenn-Leistung 200 VA in Genauigkeitsklasse 0,5 
Nenn-Primärspannung 220/V3 kV Nenn-Kapazität 
Nenn-Sekundärspannung 100 / V3 V für die HF-Ankopplung 4400 pF + 10% 


Die Messungen entsprechen sehr gut der graphischen Darstellung gemäss Abb. 7 


Messung gezeigt wird. Dadurch wird bestätigt, dass die in der vorgehenden Studie gemachten 
Vereinfachungen und Annäherungen voll zulässig sind. 


E. Messfehler in Funktion der Spannung 


Sie sind einerseits bedingt durch die Ânderung der Induktivität der Drossel Li und des 
Widerstandes Ra und andererseits durch die Ânderung der Last, hervorgerufen insbesondere 
durch den Zustand veränderlicher Sättigung des induktiven Wandlers T. Dank einer günstigen 
Auslegung der Drossel Li, und weil der induktive Wandler im allgemeinen mit einer kleinen 
Induktion arbeitet, sind die Fehler in Funktion der Spannung meistens klein. Der Einfluss der 
Spannung ist für den kapazitiven Wandler eher noch kleiner als für einen gewickelten Wandler. 
Die Abb. 9 gibt die Fehlerkurven in Funktion der Spannung für den MICAFIL-Wandler, Typ 
WP 245 N1, der oben schon erwähnt wurde. 
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Abb.9. Messfehler des kapazitiven Spannungswandlers, Typ WP 245 N 1, der MICAFIL AG.in Funktion der Spannung 
Nenndaten des Wandlers: Siehe Abb. 8 


Wir bemerken, dass beim Bau eines kapazitiven Wandlers besonders darauf geachtet werden 
muss, dass keine in bezug auf Spannung veränderliche Impedanz mit der Niederspannungs- 
kapazität Co des Teilers vor der Drossel Li (Abb. 1) parallel geschaltet wird, um somit das 
Übersetzungsverhältnis des Teilers zu beeinflussen. Falls eine Induktivität direkt mit dem Kon- 
densator Co parallel geschaltet würde (z. B. ein induktiver Wandler, wenn die Drossel auf 
dessen Sekundärseite angeschlossen ist), würde dies grosse Messfehler bei Ânderungen der Speise- 
spannung des Wandlers zur Folge haben. 
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F. Messfehler in Funktion von Temperatur-Anderungen 


Es muss zwischen drei verschiedenen Ursachen unterschieden werden, welche Fehler durch 
Temperatur-Anderungen hervorrufen : 


a) Die Ânderung des Ohmschen Widerstandes der Kupferwicklungen des Wandlers T'und der 

Drossel Li. Diese Ânderungen werden ähnlich verlaufen wie diejenigen eines üblichen 
gewickelten Wandlers. 
Dagegen sind die Messfehler, verursacht durch die Ânderung des Widerstandes R3 in 
Funktion der Temperatur, kleiner als die eines gewickelten Wandlers gleicher Genauig- 
keitsleistung, da der Widerstand R3 wohl die Kupferverluste enthält, aber auch die Eisen- 
verluste der Drossel Li und die dielektrischen Verluste des Kondensators C1 + Co, welche 
nur wenig mit der Temperatur variieren. 


b) Die Ânderung der Streu-Impedanz des kapazitiven Spannungswandlers. 
Diese Impedanz ist durch die Gleichung (19) gegeben. Die Ânderung entspricht der 
Kapazitätsänderung C1 + Co mit der Temperatur und ergibt ähnliche Fehler wie bei 
Frequenzänderungen. 


Res - ; ; C1 + C2 ; 
c) Die direkte ÂAnderung des Teilerverhältnisses =", wenn die Kondensatoren C1 und C» 
il 


des Teilers verschiedene Temperaturen aufweisen. Diese letzte Fehlerursache ist bei weitem 
die gefährlichste, da der Fehler im Übersetzungsverhältnis des kapazitiven Spannungs- 
wandlers direkt dem Fehler des kapazitiven Teilers entspricht. Für einen mit Mineralël 
imprägnierten Papier-Kondensator üblicher Fabrikation beträgt die Kapazitätserhôhung 
ca. 0,06% für eine Temperaturerhôhung von 1°C. Falls der Kondensator C2 eine Tempe- 
ratur aufweist, die um 10°C von derjenigen des Kondensators C1 abweicht, so wird das 
Teilerverhältnis einen Fehler von ca. 0,6%, aufweisen, was einem Fehler im Übersetzungs- 
verhältnis des kapazitiven Wandlers von ebenfalls 0,6% entspricht. Diese Berechnung 
basiert auf der Annahme, dass C2 gross ist im Verhältnis zu C1, wodurch es môglich wird, 
C1 + C2 um den angenäherten Wert C2 zu ersetzen. Der Spannungsfehler ist in erster 
Annäherung gleich der Ânderung der Kapazität für eine Temperaturdifferenz — der Hälfte 
des totalen Temperatursprunges lings des Teilers, unter der Annahme, dass die Kapazität 
z. B. linear längs diesem wächst. In Wirklichkeit ist der effektive Spannungsfehler etwas 
kleiner als der so berechnete. 

Aus diesem Beispiel geht klar hervor, dass es sehr nachteilig für die Eigenschaften eines 
kapazitiven Spannungswandlers ist, die Niederspannungskapazität C2 vom restlichen 
Teiler zu trennen, um sie z. B. in den Kasten einzubauen, der den induktiven Teil enthält. 
Der induktive Teil kann z. B. wegen Erwärmung der Drossel Li und des Wandlers T 
durch die bedingten Eisen- und Kupferverluste Temperaturen aufweisen, die sehr stark von 
denjenigen abweichen, die im restlichen kapazitiven Teiler herrschen. 


Um die Messfehler von kapazitiven Spannungswandlern in annehmbaren Grenzen zu halten, 
ist es notwendig, besonders dem Aufbau des kapazitiven Teilers Beachtung zu schenken. Auch 
die Wahl der Papierqualität und der Imprägnierflüssigkeit kann die Fehler des Wandlers bei 
Temperaur-Ânderungen stark beeinflussen, besonders bei raschen Ânderungen. 

Versuche haben gezeigt, dass der Aufbau des kapazitiven Teilers in einem oder mehreren 
Porzellankôrpern, welche übereinander gestellt werden, genügend gute Resultate ergibt, um 
einen Wandler mit Genauigkeitsklasse 0,5 zu bauen, sofern die geometrischen Abmessungen 
dieser Porzellane absolut identisch sind und dadurch auf der ganzen Hôhe des Teilers die gleichen 
Abkühlungsverhältnisse schaffen. 

Die Verwendung eines einzelnen Porzellankôrpers anstelle von zwei oder drei Einheiten, wie 
für hôhere Spannungen üblich, ergibt keinen Vorteil, weil die Temperaturdifferenz zwischen den 
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Kondensatoren des Teilers und der umgebenden Luft im allgemeinen klein ist, so dass ein 
Wärmeausgleich hauptsächlich in radialer Richtung stattfindet. Der Einfluss der Olzirkulation 
im Porzellanzylinder ist dann vernachlässigbar. 

Versuche, die mit einem kapazitiven Spannungswandler der MICAFIL mit max. Betriebs- 
spannung von 245/y/3 kV durchgeführt wurden und für welchen die Kondensatorsäule des 
Teilers in zwei gleichen Porzellankôrpern untergebracht war, haben z. B. gezeigt, dass die zu- 
sätzlichen Fehler, die durch Temperaturschwankungen hervorgerufen werden, 0,25% im Über- 
setzungsverhältnis, resp. 5 Minuten im Winkel, bei den nachfolgenden äussersten Bedingungen 
nicht überschritten haben: 


1. Abkühlung des Wandlers in einer Kältekammer bis zu —20°C, d. h. bis sich der Wandler 
bei dieser Temperatur stabilisiert; nachfolgend periodische Messung, währenddem sich der 
Wandler langsam erwärmte, indem er plôtzlich an die freie Luft gestellt wurde, und zwar 
bei einer Umgebungstemperatur von 15 °C. Während einem grossen Teil dieser Zeitspanne 
des Erwärmens schien die Sonne und wärmte den Apparat auf. 


2. Erwärmung des Wandlers bis zu einer Temperatur von 50°C und nachher Messung in 
Freiluft bei einer Umgebungstemperatur von 15°C und leichtem Regen. Für diese zwei 
Versuche war der Wandler nicht ständig unter Spannung, was das Entstehen von Tempe- 
raturdifferenzen längs des kapazitiven Teilers begünstigte, da keine Olzirkulation im 
Innern des Porzellankürpers stattfand, infolge des Ausbleibens der Wärmeentwicklung durch 
die dielektrischen Verluste im Kondensator. 


Auf Grund solcher Versuche kann gesagt werden, dass der Zusatzfehler eines kapazitiven 
Spannungswandlers dieser Ausführung, der normalen Betriebsbedingungen, d. h. relativ lang- 
samen Temperaturschwankungen ausgesetzt wird, und der dauernd unter Spannung steht, 
kaum den Wert von + 0,1% übersteigen wird. 


G. Andere Fehlerquellen 


Weitere Faktoren künnen noch einen Einfluss auf die Messfehler der kapazitiven Spannungs- 
wandler haben, wie z. B. Streustrôme l'ings des kapazitiven Teilers, welche das Teilerverhältnis 
des Wandlers verfälschen. Auch hier wird die Verwendung verschiedener Porzellankürper 
absolut gleicher Abmessungen diese Fehlerursache vernachlässigbar klein werden lassen. Wir 
môchten jedoch hervorheben, dass gewisse Ausführungen solcher Wandler, insbesondere die- 
jenigen, in welchen die Kondensatoren C1 und C2 des Teilers in verschiedenen Gehäusen unter- 
gebracht sind, ziemlich empfindlich auf Streustrôme sein kônnen. 

Eine andere Fehlerursache liegt in der Kapazität gegen Erde des Teilers, welche ebenfalls das 
Teilerverhältnis verfälschen kann. Auch hier ergab die Ausführung mit einer Kondensatorsäule 
in einem Porzellankürper absolut befriedigende Resultate, welche wesentlich besser liegen als 
diejenigen bei einer Ausführung, in welcher verschiedene gleiche Kondensatoren in Metall- 
gehäusen treppenfôrmig zusammengebaut werden. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die modernen kapazitiven Spannungswandler, 
insbesondere diejenigen, welche den kapazitiven Teiler in aufeinadergestellten Porzellankôrpern 
gleicher Abmessungen enthalten, im allgemeinen Genauigkeitscharakteristiken bieten, die deren 
gefahrlose Verwendung für die Speisung aller Apparate und Relais, welche die Genauigkeits- 
klasse 0,5 benôtigen, erlauben. 


III. Ferro-Resonanz-Erscheinungen 


Um diese Besonderheit der kapazitiven Spannungswandler zu behandeln, werden wir zuerst 
zeigen, dass es môglich ist, ein Ersatzschaltbild für den Wandler zu finden, ähnlich demjenigen 
der Abb. 4, wenn der Wandler der Abb. 1 Ausgleichsvorgängen ausgesetzt ist. 
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A. Ersatzschaltbild für Ausgleichsvorgänge 


Betrachten wir das Schema der Abb. 10, welches im Prinzip demjenigen der Abb. 1 ent- 
spricht, wo aber die dielektrischen Verluste der Kondensatoren C1 und C2 vernachlissigt wurden. 


Abb. 10. Vereinfachtes Prinzipschema des kapazitiven Spannungswandlers zur Untersuchung der Ausgleichsvorgänge 


Bedeutung der verschiedenen Symbole: Siehe Abb. 1 


Wegen der sehr kleinen Verluste dieser Kondensatoren ist diese Annäherung ohne weiteres 


môglich. 
Das Schaltbild der Abb. 10 gibt uns folgende Differential-Gleichungen : 
(29) HR 
1 — G Î il u3 
(30) gear 
HEC ia dt 
und 
(31) 11 — 12013. 


Aus Gleichung (31) ziehen wir den Wert von i1 und fügen ihn in die Gleichung (29); ferner 
ersetzen wir /i2 df durch seinen Wert nach Gleichung (30): 


Î 
(32) re = + { RS 
Nes Dies. eA , 
Multiplizieren wir mit dem Bruch ———— , so erhalten wir: 
Gene 


C1 


(3) PSE RE 
U =— | . 
CR IC UC ; “ 


Abb. 11. Ersatzschema zur Schaltung nach Abb. 10, für den Strom i3 und die Spannung us 


Diese Differentialgleichung zeigt von neuem, dass das Schema der Abb. 11 demjenigen 
der Abb. 10 äquivalent ist für alles, was das Studium des Stromes i3 und der Spannung u3 
betrifit. 

Dagegen gibt es uns keine Angaben über die Vorgänge, welchen die Kondensatoren C1 und 
C2 des kapazitiven Teilers ausgesetzt sind. Des weiteren muss man sich stets des Prinzipschalt- 
bildes der Abb. 10 erinnern, insbesondere wenn die Ausgangsbedingungen beachtet werden, 
welche in diese Differentialgleichungen eingeführt werden müssen. 

Erwähnen wir noch, dass ein ähnlicher Beweis für andere Arten von Teilern durchgeführt 
werden künnte, wie z. B. die Ohmschen oder gemischten Teiler, unter der Bedingung allerdings, 
dass die Zeitkonstanten beider Teilerhälften identisch sind. 

Das Schaltbild der Abb. 11 zeigt uns also, dass sich der kapazitive Spannungswandler 
aus dem Wandler T, belastet mit der Impedanz Z1, welche mit der Drossel Li und dem 
Kondensator C1 + Co in Serie geschaltet ist, zusammensetzt. Die Impedanz (Induktivität mit 
Eisenkern), welche für die Magnetisierungsleistung des Wandlers T'massgebend ist, ist somit 
praktisch mit der Belastung Z1 dieses Wandlers parallel geschaltet. Ferner enthält die Belastungs- 
impedanz Z1 im allgemeinen Induktivitäiten mit Eisenkern. Auch die Drosselspule Li besitzt im 
allgemeinen einen Eisenkern. Wir haben es deshalb mit einem Stromkreis zu tun, welcher aus der 
Serieschaltung eines Kondensators und der resultierenden Induktivität mit Eisenkern besteht. 
Bei gewissen Ausgleichsvorgängen kann sich diese Induktivität sättigen und zusammen mit dem 
Kondensator, der hier in Serie geschaltet ist, stabile Kippschwingungen oder stabile unter- 
harmonische Schwingungen hervorrufen [1]. Solche Schwingungen sind gänzlich unzulässig, 
weil sie einerseits Überspannungen verursachen, welche sehr hoch sein kônnen und welche den 
Wandler und die ihm zugeschalteten Instrumente zerstôren kônnen, andererseits die Apparate — 
und insbesondere die Netzschutzrelais — welche dem Wandler zugeschaltet sind, in mechanische 
Schwingungen bringen kônnen. Die mechanischen Schwingungen werden besonders durch die 
unterharmonischen Resonanzen hervorgerufen; sie kônnen nebst der Zerstôrung an den Relais 
selbst ungewollte Abschaltungen des Netzes verursachen. Sobald solche Schwingungen auf- 
treten, entspricht der kapazitive Spannungswandler seiner Aufgabe nicht mehr, welche in der 
Verkleinerung der Primärspannung in einem bestimmten Verhältnis besteht, und wird dadurch 
unbrauchbar. 


B. Kippschwingungen 


Abb. 12 zeigt uns, in welcher Form solche Kippschwingungen auftreten; sie haben stets die 
Frequenz des Netzes, an welches der Wandler angeschlossen ist. 


Kurve 1 zeigt die Magnetisierungscharakteristik des Kreises, der sich aus allen Belastungs- 
induktivitäten und der in Serie geschalteten Drossel Li zusammensetzt. 
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Kurve 2 gibt die Summe der anderen Spannungen des Resonanz-Serie-Kreises, d. h. den Wert 


13 V'( C1 \? 
34 pente re Ge —R3I8, 
TNT" Ou en 7e 


in welcher Ra den Seriewiderstand der Schaltung nach Abb. 11 darstellt. 


Es sei noch bemerkt, dass die Beweisführung, welche wir im Kapitel II À gegeben haben, 
wie auch das Ersatzschaltbild der Abb. 4 hier volle Gültigkeit haben, nachdem es sich wieder 
um stationäre Vorgänge handelt. Aus dem gleichen Grunde ist es môglich, mit den Effektiv- 
werten der Spannungen und Strôme zu rechnen. Nur während der Ausgleichsvorgänge, welche 
zu stabilen Kippschwingungen führen, wird es nôtig, sich auf die Differentialgleichung zu be- 
zichen. Schnittpunkt 3 der Kurven 1 und 2 ist der normale Arbeitspunkt, für welchen der 
kapazitive Spannungswandler seine Aufgabe restlos erfüllt. Diese beiden Kurven schneiden sich 
aber noch in zwei anderen Punkten, nämlich in 4 und 5. Man kann zeigen, dass Punkt 4 einem 
stabilen Betriebspunkt der Schaltung entspricht, währenddem Punkt 5 einem unstabilen gleich- 
kommt. 

Wird solch ein Stromkreis mit zwei môglichen stabilen Betriebspunkten eingeschaltet, so 
kann nicht vorausgesagt werden, welcher Betriebspunkt erreicht wird. Dies hängt nur von den 
Anfangsbedingungen im Kreis, insbesondere vom Moment ab, in welchem die Einschaltung in 
bezug auf die Phase der Speisespannung stattfindet und nur der Zufall wird bestimmen, welcher 
Betrieb erscheinen wird. 

Um mit Sicherheit zu vermeiden, dass sich ein Betrieb in Punkt 4 einstellt, welcher mit 
starken Überspannungen im ganzen Kreis verbunden ist, sieht man, dass vorzubeugen ist, dass 
sich die beiden Kurven 1 und 2 in diesem Punkt 4 schneiden. Wie aus Abb. 12 zu entnehmen, 


Abb. 12. Diagramm zur Erläuterung der Entstehung (Punkt 4) und Vermeidung von Kippschwingungen 


Kurve 2’ schneidet Kurve 1 nur in Punkt 3” 
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würde dies auf einfachste Weise dadurch erreicht, indem der Seriewiderstand R4 der Schaltung 
erhôht wird, was zur Folge hat, dass sich die Ellipse 2 verkürzt. Der Wert des Widerstandes soll 
so gewählt werden, dass die Bogen dieser Ellipse die Kurve 1, welche charakteristisch ist für die 
Induktivität, nur in Punkt 3 schneiden. Dies ist leider im allgemeinen kaum môglich, da dadurch 
dieser Widerstand einen sehr hohen Wert haben müsste, wodurch die Messcharakteristiken des 
Apparates nicht mehr interessant wären. Wir haben im Kapitel II nämlich gesehen, dass der 
Seriewiderstand (Streuwiderstand des kapazitiven Wandlers) so klein als müôglich sein muss, um 
kleine Messfehler zu erhalten. 

Eine andere oft angewandte Lüsung besteht in der Ausnützung der hohen Überspannungen, 
welche an den Klemmen der Induktivität auftreten (charakteristische Kurve: 1), sobald sich der 
Betrieb entsprechend Arbeitspunkt 4 einstellt, und in der Zuschaltung einer Funkenstrecke ent- 
weder parallel mit dem induktiven Wandler T oder dem Kondensator C2 des Teilers. Diese 
Funkenstrecke wird ansprechen, bis durch Zufall die Anfangsbedingungen so liegen, dass der 
gewünschte Betrieb, der dem Arbeitspunkt 3 entspricht, eintritt. 

Das Studium dieser Schwingungen hat uns auf die Idee gebracht, dem Kondensator C2 des 
Teilers einen Kondensator parallel zu schalten, sobald der Strom in der Schaltung nach 
Abb. 11 umkippt, d. h. sobald der stabile Betriebspunkt 4 erreicht ist. Diese Parallelschaltung 
wird vorteilhaft mittels einer Funkenstrecke erreicht, wobei die vorgenannten Überspannungen 
ausgenützt werden. Der doppelte Vorteil einer solchen Lôsung ist aus Abb. 12 ersichtlich. 

Wenn nämlich dem Kondensator C2 ein neuer Kondensator parallel geschaltet wird, der 
z. B. eine Kapazität von C1 + Co hat, so erhält man die Ellipse 2’ der Abb. 12. Diese neue 
Ellipse 2’ hat einerseits die kleine Achse, die praktisch die Hälfte derjenigen der ursprünglichen 
Ellipse 2 misst, weil das Teilerverhältnis erhôht wurde und dadurch die Speisespannung des 
Ersatzschaltbildes praktisch die Hälfte beträgt. Nachdem andererseits der Wert der Serie- 
Kapazität auch vergrôüssert wurde, wird die grosse Achse der Ellipse gegen die Abszissenachse 
gedreht. Der Winkel der durch die grosse Achse der Ellipse 2” mit der Abszissenachse gebildet 
wird, ist gleich der Hälfte dieses Winkels der Ellipse 2. Während der Betriebszeit der Funken- 
strecke, d. h. solange der zusätzliche Kondensator mit dem Kondensator C2 parallel geschaltet 
ist, wird man einen Betrieb des Kreises nach Abb. 11 haben, der zwischen den Betriebspunkten 
bei Vollspannung und Spannung 0 liegt. Man erhält somit praktisch eine etappenweise Unter- 
spannungsetzung der Schaltung, was zur Folge hat, dass die Stromstôsse in den Induktivitäten 
vermieden werden, wodurch diese weniger gesättigt werden. Der Betrieb entsprechend Schnitt- 
punkt 3 ist dann der einzig môgliche. 

Eine andere Lôüsung, die gleichwertige Resultate gibt, besteht darin, dass der Kondensator Co 
des Teilers durch zwei seriegeschaltete Kondensatoren ersetzt wird, deren resultierende Kapazität 
derjenigen des ursprünglichen Kondensators (C2) gleich ist. Parallel zu einem dieser Konden- 
satoren wird eine Funkenstrecke geschaltet. Wenn zwei gleiche Kapazitäten gewählt werden, 
wobei jede dem Wert 2 C2 entspricht, erhält man praktisch neuerdings die Ellipse 2’ nach 
Abb. 12, sobald die Funkenstrecke unter dem Einfluss der hohen Überspannungen anspricht, 
welche bedingt sind durch den Betrieb mit gesättigten Induktivitäten. 

Abb. 12 zeigt eindeutig, dass die Ellipse 2’ die Kurve 1 nur in einem Punkt, 3, schneidet, so 
dass jegliche Kippschwingung unmôglich ist. 


C. Unterharmonische Schwingungen 


Wie wir oben gesehen haben, bildet die Resonanz von unterharmonischen Schwingungen 
den zweiten unangenehmen Vorgang. 

Man kann zeigen [1], dass alle ungeraden unterharmonischen Schwingungen der Speise- 
frequenz des kapazitiven Spannungswandlers stabil sein kônnen, sofern der Wert dieser unter- 
harmonischen Frequenz zwischen folgenden Grenzen liegt: 
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a) Kleïner als die Eigenresonanzfrequenz der Serieschaltung, bestehend aus dem Kondensator 
C1 + Co, der Induktivität Li und der Belastungsinduktivität (Z1, parallel mit der Magneti- 
sierungsimpedanz des induktiven Wandlers T). 

Diese Eigenfrequenz ist in dem Fall gerechnet, wo der Eisenkern aller dieser Induktivitäten 
durch Luft ersetzt würde. 


b) Grüsser als die Eigenresonanzfrequenz der gleichen Schaltung, wobei die Induktivitäten 
absolut nicht gesättigt sind. 


Die geraden harmonischen Schwingungen dagegen sind unstabil für eine symmetrische 
Schaltung, wie sie im allgemeinen durch einen kapazitiven Spannungswandler dargestellt wird. 

Wir müssen davon Abstand nehmen, näher auf diese Fragen einzugehen, nachdem die 
Theorie dieser Vorgänge sehr kompliziert ist und zu linearen Differentialgleichungen mit 
variablen Koeffizienten führt. In Wirklichkeit erhielt man bei Versuchen mit kapazitiven Span- 
nungswandlern, oder bei Verwendung derselben im Netz, stabile unterharmonische Resonanzen 
der Rangordnungen 3, 5 und 7. 

Wie im vorher behandelten Fall (Kippschwingungen), besteht der normale Weg, um diese 
unterharmonischen Resonanzschwingungen wegzuschaffen, in der Einführung eines Dimpfungs- 
widerstandes in die Schaltung. Man benützt dazu z. B. eine Ohmsche Last, die auf der Sekundär- 
seite des induktiven Wandlers T' angeschlossen wird, d. h. parallel mit Z1 liegt. Bestimmen wir, 
welchen Wert ein solcher Widerstand haben muss, um vollständig wirksam zu sein, d. h. um 
mit Sicherheit das Auftreten von unterharmonischen Resonanzschwingungen zu vermeiden. 


CitC2 üÊL, UPR; 
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Abb. 13. Prinzipschema für die Untersuchung der Dämpfung der unterharmonischen Resonanzschwingungen 
durch eine Ohmsche Belastung R5 


Wir haben die Schaltung nach Abb. 13, in welcher L5 die Magnetisierungsinduktivität des 
Wandlers T und der parallelgeschalteten Belastungsinduktivität darstellt. R; stellt den gesuchten 
Dämpfungswiderstand dar. 

Die Impedanz einer solchen Schaltung ist: 


R2 JE 
R8 + w? L? 


R5 «? L? 
RÈ + ©? L8 


(35) Z= joLaig—— + 8 Ra + 


(C1 + C2) 


: : $ On : : : . 
Damit bei der unterharmonischen Frequenz —— Resonanz eintritt (n bezeichnet die Rang- 
n 


ordnung der Unterharmonischen), muss folgende Gleichung erfüllt sein: 


(©) 
(36) a — ji — La. 
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Falls die Drossel La so abgestimmit ist, dass die Gleichung (20) bei Nennfrequenz erfüllt wird, 
erhalten wir für die Gleichung (36): 


De 
67 6, nl Ls il 1 
- — n—=|} 
«2 &n (C1 + C2) n 
Red Cape 
Do cet 
R? … le 
Das Glied Z5 — > hat sein Maximum, sofern Le —=0, d.h., wenn 
CARER 5 
RS + 1 Lè 
(38) Re ne 


Führen wir diesen Wert in (37) ein, so sehen wir, falls 


(39) R5 < £ Ù 
He 
PNG n (C1 + Co) À 


dass Z5 nie den Wert erreichen wird, für welchen der Kreis in unterharmonische Resonanz der 
Ordnung n treten wird, wie auch der Wert von L;5 und somit des Sättigungsgrades liegen mag. 
Die Leistung, die in einem solchen Widerstand vernichtet wird, ist: 


C£ nl 
Aron 


(40) U? 


Nehmen wir nochmals das vorgenannte Beispiel eines Wandlers 4400 pF, mit einer max. 
Betriebsspannung von 245/3 KV. 

Der Dämpfungswiderstand, der für diesen Wandler benôtigt wird, um auf alle Fälle eine 
unterharmonische Resonanzschwingung der dritten Ordnung zu verhüten, würde eine Leistung 
von 430 W bei 220/}/3 kV aufnehmen. Der Widerstand zur Verhütung einer unterharmonischen 
Resonanzschwingung fünfter Ordnung würde unter der gleichen Bedingung 240 W aufnehmen. 
Indem man sich auf Kapitel II bezieht, sieht man den Nachteil einer solchen Leistung, was die 
Messgenauigkeit und die Fehler bei Frequenzänderungen anbetrifft. 

In Wirklichkeit genügt ein Widerstand von etwas kleinerer Leistung in den meisten Fällen, 
die stabilen unterharmonischen Resonanzschwingungen zu dämpfen, da es notwendig ist, den 
Kreis mit einem gewissen Spannungswert der Unterharmonischen zu speisen, um die Last Z1 in 
den Siättigungszustand zu bringen, der ihr erlaubt, in Resonanz zu treten. Diese unterharmonische 
Speisespannung kann nur durch eine Verformung des den Kreis durchfliessenden Stromes er- 
reicht werden, und eine zu starke Veränderung dieses Stromes ist natürlich nicht môglich. 
Berechnen wir auf der Basis der Schaltung nach Abb. 13 das Verhältnis der Speisespannung U 
des Kreiïses zur Spannung an den Klemmen der Drossel L5, welche notwendig ist, um die unter- 
harmonischen Resonanzschwingungen zu unterhalten : 
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Ausgehend von der Gleichung (35) und der Annahme, dass Resonanz für die Unterharmo- 
nische des Ranges # vorliegt, kommt man zu der Gleichung: 


De me O$ +9 
_ R3 ui R$ + 2 LÉ L R5 n2 L£ 


(41) 


Le 


2 
(a) & On 
n r2 2 
R5 12 LÉ + jR£ T5 


Nehmen wir an, dass der Widerstand R5 folgenden Wert habe: 


2 1 
2) rer (" = :) 


in welchem k ein konstanter Faktor gleich oder grüsser als 1 ist. Wenn wir die Gleichung (42) 
in die Gleichung (37) einführen, erhalten wir 
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Abb. 14. Unterharmonische Spannung, die notwendig ist, um eine unterharmonische Resonanzschwingung zu 
erhalten, in Funktion des Belastungswiderstandes R5 
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Indem wir die Gleichungen (42) und (43) in die Gleichung (41) einführen und vereinfachen, 
erhalten wir 


1 1 © | 
44 — = —— æ = 
(44) Us EVE leve SR 


Dies gibt uns endlich das Verhältnis der Effektivwerte dieser Spannungen: 


pote 
RG) 


DÉTERi 
(45) a — j: re — L2 + Raüa 
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Abb. 14 gibt uns den Wert dieses Verhältnisses in Funktion des Wertes des Belastungswider- 
standes R3 für den Fall R3 — 0. 

Da die Induktivitäten im allgemeinen bei Nennspannung nicht gesättigt sind, kann man 
aus der Kurve der Abb. 14 entnehmen, dass die Spannung bei unterharmonischer Frequenz des 
Ranges 3 grôsser sein muss als 10% der primären Speisespannung, damit eine unterharmonische 
Resonanzschwingung auftreten kann, wenn der Dämpfungswiderstand einen Wert hat, der 
doppelt so gross ist wie der vorher berechnete und der mit Sicherheit das Auftreten solcher 
Resonanzschwingungen verhindert. Werte von einigen Prozenten der unterharmonischen Span- 
nung kônnen ohne weiteres durch die Veränderung des Stromes hervorgerufen werden, der die 
Schaltung durchläuft. Es ist jedoch sehr schwierig zu ermitteln, welcher Maximalwert der unter- 
harmonischen Speisespannung durch Verformung des Stromes erhalten werden kann, woraus 
die Schwierigkeit den grôssten Wert (grüsser als nach Gleichung (39) gegeben) des Dimpfungs- 
widerstandes zu ermitteln, der noch mit Sicherheit das Erscheinen einer unterharmonischen 
Resonanzschwingung verhindert. Die Verwendung eines solchen Widerstandes mit einer Leistung 
unter der vorhin berechneten (40) stellt somit ein wenig sicheres Mittel dar, um das Erscheinen 
von stabilen unterharmonischen Resonanzschwingungen zu vermeiden. 


Es ist noch eine weitere Bemerkung zu machen: Falls man eine Ohmsche Däimpfungs- 
belastung verwendet, kann das Zuschalten einer stark induktiven oder stark gesättigten Bürde 
das Erscheinen von stabilen unterharmonischen Resonanzschwingungen sehr erleichtern, da die 
unterharmonische Spannung, die für den Unterhalt dieser Resonanz nôtig ist, kleiner ist als die- 
jenige im Falle des unbelasteten Wandlers. Solche stark induktive oder gesättigte Belastungen, 
wie z. B. eines genügend gesättigten Transformators, werden oft verwendet, um in offenem 
Dreieck für die Bestimmung der Erdschlüsse der Netze geschaltet zu werden. 


Sofern der Wert des Dämpfungswiderstandes der Gleichung (39) nicht entspricht, ist es 
deshalb nicht genügend, sich zu versichern, dass der leerlaufende Wandler keine stabilen unter- 
harmonischen Resonanzschwingungen erzeugt. Es dürfen diese auch nicht bei irgendeiner 
Belastung des Wandlers auftreten. 


Eine andere bei der MICAFIL verwendete Lôsung zur Vermeidung unterharmonischer 
Resonanzschwingungen besteht darin, den Wandler mit einer Induktivität zu belasten, so dass die 
Resonanzfrequez des kapazitiven Spannungswandlers grôsser ist als ein Drittel der Netzfrequenz, 
und dies bei ungesättigten Induktivitäten. Sobald sich diese Induktivitäten sättigen, sinkt ihre 
Schein-Induktivität und die Resonanzfrequenz steigt und entfernt sich somit immer mehr von 
der gefährlichen Zone der unterharmonischen Resonanzen. Um die dauernde Belastung des 
Wandlers und damit die Messfehler zu verkleinern, wird die induktive Belastung durch eine bei 
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Netzfrequenz äquivalente kapazitive Belastung kompensiert. Dieses Schutzsystem wurde 
patentiert. 

Eine absolut ungentügende Lôsung für das Vermeiden von stabilen unterharmonischen 
Resonanzschwingungen besteht in der Wahl einer besonders tiefen Induktivität des induktiven 
Wandlers T. Während der Prüfung des Wandlers allein wird dieser in Ordnung sein, doch 
werden die unterharmonischen Resonanzschwingungen erscheinen künnen, sobald eine nor- 
malerweise gesättigte induktive Bürde angeschlossen wird. 

Da die unterharmonischen Resonanzschwingungen nur relativ kleine Überspannungen er- 
zeugen, ist es nicht mehr môglich, die vorgenannten Funkenstrecken zu verwenden. 

Eine letzte Lôsung besteht darin, die Schutzimpedanz gegen unterharmonische Resonanz- 
schwingungen nur dann einzuschalten, wenn diese erscheinen. Diese Schaltung kann z. B. mittels 
Relais oder Transduktoren ausgeführt werden. Solche Systeme, die somit unterharmonische 
Schwingungen erfassen müssen, sind im allgemeinen kompliziert und arbeiten nicht immer mit 
voller Sicherheit, insbesondere wenn die Amplitude der unterharmonischen Resonanz klein ist. 
Diese Amplitude kann, je nach der Belastung des Wandlers, zwischen ziemlich grossen Grenzen 
variieren. 


D. Bedingungen, die das Erscheinen von Kippschwingungen oder von unterharmonischen Resonanz- 
schwingungen erleichtern 


Untersuchen wir jetzt, welche äusseren Ursachen solche Vorgänge einleiten kônnen. Wie 
schon bemerkt, müssten die Induktivitäten mit Eisenkern in einen gewissen Sättigungsgrad 
gebracht werden, damit solche Schwingungen auftreten. Dieser Sättigungsgrad ist hôher mit 
sinkender Rangordnung der Unterharmonischen und erreicht seinen Maximalwert beim Er- 
scheinen von Kippschwingungen. Er kann durch das Integral des Stromes, welcher die Induk- 
tivität durchläuft, dargestellt werden. Er ist darum um so hôher, je stärker der Strom ist. 

Zusammenfassend kann für eine bestimmte Belastung gesagt werden, dass, je stärker der 
Strom, um so wahrscheinlicher das Erscheinen einer stabilen unterharmonischen Resonanz- 
schwingung oder sogar einer stabilen Kippschwingung ist, sofern keine Massnahme getroffen 
wurde, um diese zu vermeiden. Diese Feststellung erklärt die Tatsache, dass die Schwierigkeiten, 
die mit diesen Vorgängen verbunden sind, mit den kapazitiven Spannungswandlern alter Aus- 
fübrungsart praktisch nicht hervorgetreten sind, da diese grosse Seriewiderstände (Streuwider- 
stände) besassen, die den Strom in den Induktivitäten begrenzten. Für moderne Wandler 
dagegen, für welche man eine stets grôssere Genauigkeitsleistung verlangt, stellen sich diese 
Probleme in immer dringenderer Form. 

Diese Ferro-Resonanzen werden hervorgerufen durch das Einschalten des Wandlers, sei es 
beim direkten Einschalten, bei der Inbetriebsetzung einer Leitung oder einer Sammelschiene, 
oder bei der Wiedereinschaltung nach einer kurzen Pause, wenn das Netz mit Schnell-Wieder- 
Einschaltung ausgerüstet ist. Sie kônnen ebenfalls durch die Unterbrechung eines sekundären 
Kurzschlusses hervorgerufen werden. 

In all diesen Fällen sind die Induktivitäten mit Eisenkernen einer plôtzlichen Spannungs- 
änderung ausgesetzt, welche einen Stromstoss und eine entsprechende Sättigung verursacht. Die 
Anfangsbedingungen des Kreises im Moment des Einschaltens sind bestimmend für das Erschei- 
nen solcher Schwingungen. Die Charakteristiken des Netzes haben natürlich auch einen gewissen 
Einfluss. 

Zu diesem Zweck wurde eine Reïhe von Versuchen in 245-kV-Netzen durchgeführt, ins- 
besondere in der Versuchsstation des FKH in Mettlen, um festzustellen, welche Bedingungen das 
Erscheinen von stabilen Ferro-Resonanzen erleichtern. Ein kapazitiver Spannungswandler wurde 
ohne seine Schutzeinrichtung gegen stabile unterharmonische Resonanzschwingungen wie folgt 


ans Netz geschaltet: 
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1. Ein Netz mit 123 KV speiste ein Sammelschienensystem 245 kV über einen dreiphasigen 
Leistungstransformator 100 MVA. Der kapazitive Spannungswandler, oder eine lange, im 
Leerlauf arbeitende Leitung, mit welcher der genannte Wandler verbunden war, wurde 
über einen Druckluftschalter auf dieses Sammelschienensystem geschaltet. 


2. Drei Leitungen 245 kV speisten ein Sammelschienensystem, an welches der kapazitive 
Spannungswandler über einen Druckluftschalter angeschlossen war. 


3. Gleicher Versuch wie unter 2., jedoch mit einer Speiseleitung allein. 


4. Unterspannungsetzung einer langen Leitung, an deren Ende der zu prüfende Wandler 
angeschlossen war. 


5. Der Wandler wurde durch eine einzelne Leitung gespeist, wobei er zuerst von dieser 
abgeschaltet war, um nach ca. 0,13 Sek. durch den Schalter wieder angeschlossen zu 
werden. In einer ersten Versuchsreihe wurde ein gewickelter Wandler mit dem kapazitiven 
Wandler parallel geschaltet, währenddem in einer zweiten Versuchsreihe der kapazitive 
Wandler allein ab- und zugeschaltet wurde. 


6. Der kapazitive Spannungswandler war am Anfang einer langen, im Leerlauf arbeitenden 
Leitung angeschlossen, welche keinen gewickelten Wandler aufwies, wobei die Leitung 
vom Dreiphasen-Transformator 100 MVA (der sie vom 123-kV-Netz aus speiste) abge- 
schaltet war, um einige Sekunden nachher wieder zugeschaltet zu werden. 


Diese Versuche haben gezeigt, dass die Fälle 1. bis 4. kaum gefährlich sind. Während all 
dieser Versuche wurden nämlich keine stabilen unterharmonischen Resonanzschwingungen er- 
zeugt und die transienten, sekundärseitigen Überspannungen waren sogar sehr klein. Die Ver- 
suche 5. und 6. sind dagegen gefährlicher und haben teilweise zu stabilen unterharmonischen 
Resonanzschwingungen geführt (siche Abb. 15). 


Abb.15.Sekundärspannung eines Micafil C-Wandlers des TypsWP 245 N 1 bei Wiedereinschaltversuchen in einem Netz 
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a) Wandler ohne Ferroresonanz-Schutzeinrichtung. Die 10 Hz-Unterschwingungs-Resonanz ist dabeïi gut sichtbar 


—— 


b) Wandler mit Ferroresonanz-Schutzeinrichtung ausgerüstet. Der Ausgleichsvorgang ist innerhalb weniger Perioden voll 
gedämpft 


AI diese Versuche, besonders Versuche 1.—4., haben ferner gezeigt, dass der gefährlichste 
Einschaltmoment, der z. B. die grüssten nds een transienten Überspannungen erzeugt, 


vorliegt, wenn die Spannung durch 0 geht, was bei Kenntnis des Ersatzschaltbildes nach Abb. 11 
zu erwarten war. 
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Die Fälle 5. und 6. begünstigen das Erscheinen von unterharmonischen Resonanzschwin- 
gungen, weil für den Fall 5. die Energie in den Kondensatoren C1 und C2 gespeichert bleibt (im 
Falle 6. nur in C1) und weïl im Moment der Unterspannungsetzung des Apparates diese Energie 
mithelfen kann, die Belastungsinduktivitäten des Wandlers, oder die Magnetisierungsinduktivität 
seines induktiven Wandlers T' zu sättigen. 

Der letzte, für das Erscheinen von stabilen Ferro-Resonanzschwingungen günstige Fall ist 
derjenige des Abschaltens eines Kurzschlusses auf der Sekundärseite des kapazitiven Spannungs- 
wandlers. Dieser Versuch, der von allen am leichtesten im Versuchslokal durchgeftihrt werden 
kann, ist im allgemeinen der strengste. Es wäre jedoch gefährlich, nur einen Versuch mit Sekun- 
därkurzschlüssen vorzuschlagen, um festzustellen, ob der kapazitive Wandler keine stabilen 
Kippschwingungen oder unterharmonische Resonanzschwingungen erzeugt. Es ist nämlich sehr 
gut môglich, sich eine Wandlerschutzvorrichtung vorzustellen, die verhütet, dass stabile Ferro- 
Resonanzschwingungen nach einem Sekundärkurzschluss auftreten, währenddem diese Schwin- 
gungen sehr gut unter anderen Bedingungen erscheinen kônnen, wie z. B. unter den oben 
beschriebenen. 


IV. Sekundärer Kurzschluss 


Wir wollen kurz untersuchen, was bei einem sekundären Kurzschluss vorgeht. 

Falls die Drossel L1 eine Induktivität ohne Eisen ist, ist der KurzschluBstrom theoretisch 
nur durch die Jouleschen Verluste des Kreises begrenzt. Er wäre dann von gleicher Grôssen- 
ordnung wie be1 einem gewickelten Wandler normaler Bauart, gleicher Nennleistung und 
gleicher Genauigkeitsklasse, d. h. ca. 400 A für eine 100/]/3 V-Wicklung eines Wandlers mit 
200 VA in Klasse 0,5. Unter dem Einfluss dieses sehr hohen KurzschluBstromes würde die 
Spannung an den Klemmen der Induktivität Li gänzlich unzulässige Werte erreichen. Es ist 
darum notwendig, dass diese Überspannungen begrenzt werden, z. B. mit Hilfe einer Funken- 
strecke, welche mit dem Kondensator C2 des Teilers parallel geschaltet ist. Der KurzschluBstrom 
ist dann ebenfalls auf einen Wert begrenzt, der u. U. nicht mehr genügt, in allen Fällen die 
Sicherung oder den Schutzautomat am Ausgang des Wandlers ansprechen zu lassen, wodurch 
unerwünschte Auslôsungen der Netzschutzrelais eintreten kônnten. 

Da die Induktivität Li im allgemeinen einen Eisenkern besitzt, wird sie sich in Wirklichkeït 
unter dem Einfluss des durchlaufenden Stromes sättigen, was zur Folge hat, dass sowohl der 
KurzschluBstrom wie auch die Spannung an den Klemmen dieser Drossel von selbst begrenzt 
werden. Die Charakteristik Strom — Spannung der Drossel Li ist dann für die Ermittlung des 
KurzschluBstromes allein bestimmend. Man kann zeigen, dass der Betriebspunkt während eines 
Kurzschlusses ähnlich liegt wie derjenige, der bei Kippschwingungen eintritt (Punkt 4 der 
Abb. 12). 

Unter dem Einfluss der Sättigung verkleinert sich die Schein-Induktivität der Drossel Li. 
Die Impedanz des Serie-Kreises, der sich aus der Drossel Li und dem Kondensator C1 + Co 
zusammensetzt, wird kapazitiv, und es fliesst ein kapazitiver Strom in diesem Kreis. 

Die Spannung an den Klemmen der Kapazität C2 des Teilers ist somit 180 elektrische Grad 
phasenverschoben in bezug auf die Speisespannung. Die andere Kapazität C1 des Teilers muss 
dadurch eine entsprechende Überspannung aushalten. 

Untersuchen wir jetzt, was bei der Abschaltung eines sekundären Kurzschlusses an einem 
kapazitiven Spannungswandler mit Induktivität Li, mit Eisenkern, vorgeht. 

Bei der Unterbrechung des Kurzschlusses muss die Spannung an den Primär-Klemmen des 
induktiven Wandlers T plôtzlich von 0 auf ihren Nenn-Wert steigen. In diesem Moment hat die 
Anzapfung des Teilers gar nicht die Spannung, die an ihr herrscht, wenn der Teiler im Leerlauf 
oder bei schwacher Belastung (Nenn-Last des kapazitiven Wandlers) arbeitet. Die Spannung hat 
im Gegenteil einen Wert mit entgegengesetztem Vorzeichen. Der Kurzschluss wird im allge- 
meinen unterbrochen, wenn der KurzschluBstrom durch 0 geht. Dann hat die Spannung an den 
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Klemmen der Drossel Li ihren grüssten Wert, welcher um 180° gegen die Speisespannung phasen- 
verschoben ist. Die gleiche Spannung findet sich an den Klemmen der Kapazität Co des Teilers. 

Der Kondensator C2 des Teilers wird sich also plôtzlich durch die Drossel Li und den 
Wandler T entladen. Der StoBistrom, der die Magnetisierungsdrossel des Wandlers T' (oder 
andere, parallel geschaltete Induktivitäten) durchfliesst, kann dann sehr hohe Werte erreichen, 
die sie so stark sättigen, dass stabile unterharmonische Resonanzschwingungen oder stabile Kipp- 
schwingungen erzeugt werden, falls nicht besondere Massnahmen getroffen wurden, um diese 
zu vermeiden. Wegen der im Kondensator C2 aufgespeicherten Energie ist dieser Versuch 
kritischer als die direkte Unterspannungsetzung des kapazitiven Spannungswandlers, wie wir 
dies im vorhergehenden Kapitel beschrieben haben und wie dies eine eingehende Studie zeigen 
würde. 


V. Plôtzliche Anderung der Primär-Spannung 


Damit die Netzschutzrelais, die mittels kapazitiver Spannungswandler gespeist werden, 
korrekt arbeiten, ist es von erster Wichtigkeit, dass die Sekundärspannung des Wandlers so treu 
als môglich die Form seiner Primärspannung bei deren plôtzlichem Abfallen nachbildet. 

Nachdem diese Untersuchung in einem Bericht für die Sitzung 1960 der Conférence Inter- 
nationale des Grands Réseaux Electriques (CIGRE) behandelt wird, kônnen wir uns diesbezüg- 
lich kurz halten [2]. 


VI. Schlussfolgerung 


Sofern die Charakteristiken der verschiedenen Elemente eines kapazitiven Spannungs- 
wandlers bekannt sind, ist es heute môglich, mit Genauigkeit die Messfehler (insbesondere in 
Funktion der Ânderungen der Belastung und der Frequenz) zu berechnen. Umgekehrt ist es 
môglich, die Charakteristiken zu berechnen, die notwendig sind, um einen kapazitiven Wandler 
zu erhalten, der eine gewisse Genauigkeitsleistung abgeben muss. Es ist dagegen wesent- 
lich schwicriger, einen kapazitiven Wandler zu bauen, der eine hohe Genauigkeitsleistung 
(z. B. 200 VA in Genauigkeitsklasse 0,5) auf- 
weisen soll,so,dass darinnieunterharmonische 
Resonanzschwingungen auftreten oder stabile 
Kippschwingungen erzeugt werden kônnen. 

Zur Speisung von Netzschutzrelais durch 
einen kapazitiven Spannungswandler wird 
von diesem noch Übergabetreue von raschen 
primären Spannungsabsenkungen gefordert, 
welcher Bedingung nur gute, reife Konstruk- 
tionen entsprechen kôünnen. 

Die Richtigkeit der aufgeführten Prinzi- 
pien und Theorien wurde durch eine grosse 
Zahl von Versuchen bestätigt, wie auch durch 
die Tatsache, dass von Micafil mehrere 100 
kapazitive Spannungswandler (Abb. 16) — 
nach diesen Prinzipien gebaut — in allen 
Erdteilen zur vollen Zufriedenheit der Be- 
nützer in Betrieb stehen. 


Abb. 16. Kapazitiver Spannungswandler Typ WP 400 
R1 der Micafil in einem kanadischen Netz 


Max. Betriebsspannung des Wandlers 400 /V 3 kV 
Nennkapazität 2700 pF + 10% 
Nennleistung 200 VA in der Genauigkeitsklasse 0,5 
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Neuere Entwicklungen im Fernsehen 
Von EF. Schrôter 


Gastvortrag am Institut für Hôhere Elektrotechnik der Eidgenôssischen Technischen Hochschule in Zürich, 
am 15. Juni 1959 


Eine physiologisch begründete Verbesserung des NTSC-Farbfernsehens arbeitet in reiner AM des Farb- 
trägers, zeilenfrequent wechselnd nur durch den Rot- oder Blauanteil, mit empfangsseitiger Wiederholung 
des verzôgerten Signals in der Folgezeile. Für Grossbildprojektion bleibt die Braunsche Hochvoltrôhre, 
deren Grenzleistung berechnet wird, dem Eidophor weit unterlegen. In der Programmspeicherung 
hat die magnetische Querschrift auf Trägerband die Führung; elektrostatisch-xerographische Methoden 
werden entwickelt. Ein neues Leitungssystem benutzt vieladrige Fernsprechkabel im Puls-Codeverfahren ; 
cine Kathodenstrahlrôhre setzt die Bildgeberspannung in einen 7stelligen Code = 128 Graustufen um; 
jede Stelle besetzt 1 Ader. Die Fortschritte der Elektronenstrahl-Empfangsbildspeicher, mit gleichzeitigem 
Leuchten aller Bildpunkte, kleinster Flimmerfrequenz und Überblendungsmôglichkeit, dienen auch der 
Frequenzbandersparnis. Geschwindigkeitsmodulation mit stetiger Anderung des Ablenktempos bietet 
dafür nur begrenzte Môglichkeiten. Die Vorhersagemethode nutzt die Autokorrelation in Fernsehbild- 
folgen, ist aber kompliziert. Für Rundfunkfernsehen muss das AM-Videosignal von ca. 5 MHz auf einen 
Bruchteil dieser Breite reduziert werden. Auf Grund physiologisch-psychologischer Betrachtungen 
verspricht ein volle Auflôsung besitzender Empfangsspeicher die Durchführbarkeit der Differenzbild- 
sendung mit Bandkompression auf ca. 1/4 heutiger Breite. Ein Differenzbild-Zwischenspeicher kann 
das CCIR-Signal zur Verteilung auf normale Empfänger regenerieren. Weitere Bandverengung ergibt 
eine Weiche aus zwei Tiefpässen verschieden begrenzter Frequenzdurchlässigkeit, ein Komparator 
prüft, ob das Ursprungssignal hohe Frequenzkomponenten enthielt, und steuert die Weiche. Im Ja- 
Falle lôst der Empfängerkomparator durch Hilfsablenkung des Elektronenstrahls der Speicherrôhre 
eine Verschärfung der Dunkelkante aus, die der ursprünglichen Bandbreite entspricht. 


À physiologically founded improvement of the NTSC Color-TV system uses single AM of the color 
subcarrier either by the red or the blue signal fraction alternating with line frequency, the properly 
delayed signal being repeated, at the receiver, in the next line. For projecting the TV picture on big 
screens the cathode ray tube with high voltage, the performance limit of which is calculated, proves 
to be much inferior to the Eidophor system. For TV program recording the magnetic method with 
transverse scan of the moving tape prevails while electrostatic and xerographic methods are under 
development. À new TV system fof transmission by multiwire telephone cables uses PCM, an 
electron beam tube being provided for converting the pickup signal into a 7 bits-code equivalent 
to 128 half tone shades, where each bit number of the code occupies its own wire. Progress in 
the designing of electron beam storage devices with simultaneous display of the whole luminous 
raster, lowest possible flicker frequency and steady overlapping of the successive rasters on the 
screen serves also the solution of frequency bandwidth compression. For this purpose modulation 
of the scanning velocity with continuous variation of the deflection speed offers but limited possibili- 
ties. The prediction method based on the autocorrelation in the picture sequence is complicated. 
For TV broadcasting the AM video signal of about 5 Mc/s must be reduced to a fraction of this 
bandwidth. Physiological and psychological reflections lead to the conception of a receiver using a 
storage device which, by the means of differential picture transmission, needs no more than 1/, of 
the actual bandwith without loss of definition. An intermediary storage device of the same type 
would permit regeneration of the standard CCIR video signal to feed normal receiving sets. Further 
bandwidth compression is to be expected from a two-channel device composed of two low pass filters 
having different cut-off frequencies; a comparing switch tries whether or not the original signal con- 
tains high frequency components and selects the channel accordingly. In the first case the analog 
comparing device in the receiver starts an auxiliary deflection of the writing beam in the storage 
tube, thus producing à crispening effect equivalent to the original bandwidth. 


In diesem Bericht sollen aktuelle betriebstechnische und betriebswirtschaftliche Fragen, wie 
z. B. die eines zweiten nationalen Fernschprogramms, zugunsten neuzeitlicher Entwicklungs- 
probleme ausser Betracht bleiben. Diese Aufgaben der näheren und ferneren Zukunft sollen in 
der Reihenfolge behandelt werden: 1. Farbübertragung, 2. Fernseh-Grossbild, 3. Speicherung 
von Fernsehprogrammen, 4. Fernsehverteilung über Leitungen, 5. Empfangsbildpeicherung, 
6. Frequenzbandverengung von Fernsehsignalen. Auf die Punkte 5. und 6. wird bevorzugt 
und im gegenseitigen Zusammenhang eingegangen. 
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1. Farbübertragung 


Das amerikanische NTSC-Verfahren («Dot Interlaced», Simultanübertragung) und die 
Farbempfangsrôhre der RCA, «Shadow Mask»-Type, werden als bekannt vorausgesetzt. Die 
Kompatibilität in bezug auf Bandbreite und Immunität der Schwarz-Weiss-Empfinger gegen 


: ; e À 1 
den Farb-Hilfsträger (Chrominanzträger) ist durch dessen Frequenzlage fn — 2 (2m+1)fz, 


wo m eine hohe ganze Zahl und f, die Zeilenfrequenz bedeutet, bei Vermeidung von Nicht- 
lincaritäten im Übertragungswege gesichert. Die Shadow-Mask-Farbbildrôhre (Abb. 1) wird 
fabrikatorisch beherrscht; ihre früher mangelhafte Elektronentransparenz der Lôchermaske 
wurde kürzlich sehr verbessert: etwa 85% der Strahlelektronen erreichen das dreiteilige Mosaik 
der Leuchtphosphortupfen. Diese Lôsung ist heute konkurrenzlos, aber teuer. 


Ablenk- Joch 


Abb. 1. Shadow Mask — Farbbildrôhre der RCA 


Da die Chrominanzwerte (Farbton und Farbsättigung) durch gleichzeitige Phasen- und 
Amplitudenmodulation des Hilfstrigers übertragen werden, ist ein Synchrondetektor im Emp- 
fänger erforderlich, der in bekannter Weise durch den «Color Burst» in Tritt gehalten werden 
muss. Diese Bedingung stôsst im praktischen Betriebe, vor allem auf langen Strecken mit viel- 
fachem Umsatz des Signals, auf Schwierigkeiten, die zu Farbfehlern führen. Unter den Vor- 
schligen, von der Problematik des Synchrondetektors freizukommen, sei hier als überzeugendste 
Lôsung das System von H. de France beschrieben, das weitgehend durchgebildet und mit bisher 
gutem Ergebnis in Erprobung begriffen ist. De France geht von den Erfahrungen mit dem 
NTSC-System aus und benutzt zur Farbwiedergabe die Shadow Mask-Rôühre mit ihren drei 
durch die Ey-, Er- und En-Spannungen getrennt gesteuerten Elektronenstrahlen. Beim NTSC- 
System bewirkt die, der Sehschärfe im roten bzw. im blauen Spektrum angepasste, Breite der 
Modulations-Seitenbänder des Hilfstrigers lings der Zeile des Empfangsbildes eine merklich 
geringere Auflôsung, als das die Grünkomponente mitenthaltende Luminanzsignal. Das Auge 
empfndet dabei naturgemäss keinen Defekt. Logischerweise erscheint dann das gleiche Zuge- 
stindnis für die vertikale Auflôsung als erlaubt. Das heïsst, das rote und das blaue «Bildelement» 
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sollen sich in der senkrechten Richtung gleichfalls über eine Breite erstrecken, die zwei oder 
mehr Zeilen entspricht. Es liegt eine visuelle Mittelwertbildung vor, und die ürtlich wahrge- 
nommene Rot- bzw. Blauintensität kommt durch das Zusammenwirken von mindestens zwei 
benachbarten Zeilen zustande. Auf dieser Erkenntnisgrundlage entwickelte de France folgendes 
System: Analog zum NTSC-Verfahren ist der Grünauszug des Bildes im Ey-Signal enthalten; 
er wird vom Hauptträger als breites Videoband übertragen. Rot und Blau modulieren den Hilfs- 
träger, jedoch im Unterschied zum NTSC-Verfahren nicht gleichzeitig nach Amplitude und 
Phase, sondern zeilenweise abwechselnd nur nach Amplitude. Damit ist zunächst klar, dass der 
Synchrondetektor und die Schwierigkeit der Inphasehaltung des Empfangsoszillators wegfallen. 
Nun muss aber natürlich jede Zeïle ihren Rot- wie ihren Blauanteil erhalten. De France lôst dies 
durch folgenden Kunstgriff: Das jeweils empfangene Chrominanzsignal steuert nicht nur direkt 
den zugeordneten Elektronenstrahl, sondern wird gleichzeitig auf eine Verzôgerungsleitung ge- 
geben, die eine Laufzeit gleich der Zeilendauer f, — 1/f, hat. Wird also z. B. in einer Zeïle vom 
augenblicklichen Farbsignal der Blaugehalt geschrieben, so überlagert sich diesem Farbauszug 
der um 1/f, retardierte Rotauszug der vorhergehenden Zeile, und so entsteht im Zusammen- 
wirken mit der unabhängig übertragenen Grünkomponente die richtige Mischfarbe. In 
gleicher Weise spielt sich der Vorgang ab, wenn in einer Zeile der Rotgehalt direkt geschrieben 
wird; es überlagert sich ihm (mittels des dem Blauauszug zugeordneten Elektronenstrahls) der 
um 1/f, verzôgerte Blaugehalt der vorhergehenden Zeïle. Dass bei diesem Verfahren die dem 
Ausgang der Laufzeitkette entnommene Videospannung jeweils um die Dauer einer ganzen 
Zeïle zu spät kommt und folglich ihre Wiedergabe als Helligkeitsverteilung um eine Zeiïlenbreite 
gegen die richtige Hôhenlage verschoben ist, macht bei der Unschärfe der Rot- und Blauauszüge, 
wie wir sahen, nichts aus. 

Ein Nachteil des de France-Systems gegentüber dem NTSC-System ist, dass der Farbhilfstriger 
beim Auftreten der unbunten Skala nicht verschwindet, da er die Komponenten des Weiss- 
gchaltes der Grauskala nicht gleichzeitig überträgt. Solange aber keine Nichtlinearitäten auf- 
treten, bedeutet diese Eigenschaft keine Stôrung im Schwarz-Weiss-Empfänger durch Sichtbar- 
werden des Hilfstrigers. Überdies wäre dessen Unterdrückung bei unfarbigen Bildern schal- 
tungsmässig ohne besondere Schwierigkeit zu erreichen. 

Auf die für das Verfahren von de France erforderlichen elementaren Mittel zur synchronen 
elektronischen Rot-Blau-Kanalumschaltung und zur dosierten Laufzeitverzôgerung soll hier 
nicht eingegangen werden. Beim Sender wird der jeweils nicht übertragene Farbauszug um die 
Dauer einer Zeïle verzôgert und der in der nächsten Zeilenperiode stattfindenden Sendung zu- 
gemischt; es findet also in der Tat Mittelwertbildung über den Informationsgehalt zweier be- 
nachbarter Zeiïlen statt. 

Andere Verfahren simultaner Farbübertragung, wie z. B. «(Double Message» von Boutry oder 
das mit Farbton-Quantisierung arbeitende System von Valensi, sind wohl noch nicht reif für 
objektive Bewertung. Hingegen hat das CBS-Farbsequenzverfahren letzthin durch seine Ver- 
bindung mit dem Eidophor-Projektor in geschlossenen («closed loop») Fernsehsystemen wieder 
grôssere praktische Bedeutung erlangt. Die hohe Rasterzahl (bei CBS 144 Zeïilensprungbilder 
aus mit zyklisch durchlaufendem Farbfilterwechsel) stellte der Technik kamera- wie empfänger- 
seits neue, heute gelüste Aufgaben: Kleinere Zeitkonstante « der Speicherwirkung (x << 1/144s), 
Ausgleich der verminderten Lichtempfindlichkeit, die spezielle Elektronik der vervielfachten 
Ablenkfrequenz, Verteilung der Photoemission bzw. der Lichtentwicklung im sichtbaren Spek- 
trum, Anpassung der Filterkurven u. a. m. Zu betonen bleibt, dass trotzdem der Aufwand in 
der Kamera, wo nur eine Bildgeberrôhre erforderlich ist, klein bleibt im Vergleich mit der 
Dreirôhren-Simultan-Kamera. Man hat deshalb versucht, sich diesen Vorteil unter Zwischen- 
schaltung von Videobandspeicherung für den Übergang von Sequenzabtastung auf Simultan- 
Wiedergabe, z. B. nach dem NTSC-System, zunutze zu machen und so ein kompatibles Ver- 
fahren zu erzielen. Abb. 2 zeigt eine ältere Lôsung dieser Aufgabe in Gestalt des «Chroma- 
coders». Die nacheinander hergestellten Farbauszüge erscheinen als gespeicherte Bilder getrennt 
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auf den Nachleuchtschirmen dreier Spezial-Elektronenstrahlrôhren und werden auf die Speicher- 
schirme der drei zugeordneten CPS-Emitronrôhren abgebildet. Infolge passend gewählter Zeit- 
konstanten kônnen die Ausgangssignale dieser Bildzerlegerrühren simultan entnominen werden. 
Die Anordnung hat nicht alle Voraussetzungen einwandfreier kompatibler Übertragung er- 


füllen kônnen. 
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Abb. 2. Schaltbild des Chromacoders 


Die Entwicklung hochauflôsender Elektronenstrahl-Flächenspeicher mit gutem Rausch- 
abstand und genügend kurzer Lôschzeit l'isst für die dem Chromacoder zugedachte Aufgabe 
bessere Lôsungen des Überganges «Sequenz-Simultan» erhoffen. Geeignet dafür erscheinen z.B. 
die Speicherorgane der amerikanischen «Tonotrons», die bei gutem Kontrastumfang und Gamma 
ausreichende Bildschärfe versprechen. Mit gewissen Ânderungen des Leseteiles würden sich 
diese Rôhren für Gegentaktbetrieb von Schreiben und Lesen entwickeln lassen. Da die Rot- 
und die Blaukomponente in einer einzigen Rôhre untergebracht werden kônnten, würde sich 
so die Zahl der 6 Rôhren des Chromacoders auf 4 und der Verstärkeraufwand sehr erheblich 
verringern. Wesentlich ist dabei das Entfallen des zweimaligen lichtelektrischen Umsatzes, der 
beim Chromacoder naturgemäss die Bildgüte schon beim Sender beeinträchtigt; denn das pri- 
märe Kamerasignal behält jetzt im Speicher die elektrische Form bei und wird am Ort seiner 
Aufzeichnung quantitativ wieder abgenommen. 

Die Fortschritte der magnetischen Videosignalspeicherung lassen aber auch auf diesem Wege 
gute Lüsungen des Überganges von der Sequenz-Kamera zur Simultan-Übertragung als môglich 


erscheinen. 


2. Das Fernseh-Grossbild 


Im Fernsehen ist die Grossbildprojektion nach wie vor eine aktuelle Aufgabe und heute auch 
deswegen wieder ein wichtiges Entwicklungsziel, weil der Gedanke des ferngesteuerten Kino- 
bildes, ohne Filmverbrauch an den Vorführungsstätten, seiner Verwirklichung im rein Techni- 
schen bereits nahegerückt ist. Dies wurde ermüglicht einerseits durch die Fortschritte der Hoch- 
frequenzkabel, der Breitbandverstärkung und der Richtfunkstrecken, andererseits durch die 


Erfolge des Eidophor-Systems der Bildwiedergabe. 
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Nur die Braunsche Hochspannungsrôhre mit besonderer Bildwerferoptik lisst sich mit dem 
Eidophor-System leistungsmässig in Vergleich setzen. Für diesen Vergleich fragen wir, welchen 
Lichtstrom eine solche Kathodenstrahlrôhre mit Fluoreszenz-Leuchtschirm an den hellsten Bild- 
stellen bei voller, 625 Zeïlen entsprechender Schärfe abgeben kann und welcher Bruchteil davon 
zum Projektionsschirm gelangt. Dessen Rückstrahldiagramm kann ausser Betracht bleiben, weil 
in beiden Fällen die gleiche Bildwand angenommen werden darf. Von den Schwierigkeiten der 
Installation und des Betriebes, die bei der Braunschen Hochvoltrôhre im Gegensatz zum Eido- 
phor-Gerät auftreten, sehen wir hier zu ihren Gunsten ab. Es interessiert nur, ob innerhalb des 
Zeilenrasters die dem einzelnen Bildelement zukommende Schärfe gewährleistet ist, ob also die 
dafür bestehenden elektronenoptischen Bedingungen auch an den Stellen maximaler Leucht- 
dichte erfüllt sind. 

Zwischen der Endanode der Rôhre und ihrer Kathode nehmen wir eine Spannung von 80 kV 
an, einen Wert, der dicht an der für die dielektrische Beanspruchung der Glaswand gezogenen 
Grenze liegt. Wir fragen zunächst nach dem maximalen Strahlstrom imax, der beim Schreiben 
eines 625-zeiligen Leuchtschirmrasters zwischen benachbarten Zeilen ein genügendes Intensitäts- 
minimum zulässt, um sie visuell «aufzulôsen». Nun besteht bei der Braunschen Rôhre zwischen 
der Grôsse des optisch wirksamen Lichtflecks auf dem Leuchtschirm und der Stromergiebigkeit 
der Kathode in deren emittierendem Zentrum folgende Beziehung: 


pr" 00 — pes à | ne 
TjK (ËPS 


wo pr —numerischer Halbmesser des Elektronenbrennflecks auf der Leuchtschirmfäche, 


So = numerischer Offnungswinkel des Strahles am Leuchtschirm, 
AR MNT ES 

ik = 0,2 A/cm?, 

Ux — Endanodenspannung gegen Kathode — 80 kV. 


or ist mit dem numerischen Halbmesser des vor der Kathode liegenden Elektronenüber- 
kreuzungspunktes pi durch folgende Gleichung verknüpft: 


__ w J/Ua 
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wo «op den numerischen Offnungswinkel des Strahles am Elektronenüberkreuzungspunkt und 
Ua die Anodenspannung des Vorsammelsystems bedeuten. Dabeï ist oj nicht der wahre Halb- 
messer des Überkreuzungspunktes, sondern der Halbmesser eines Kreïses, durch den der gesamte 
Elektronenfluss hindurchtreten künnte, wenn seine Dichte auf der ganzen Kreisfläiche konstant 
gleich der maximalen in der Strahlachse wäre. 

Für die geforderte Auflôsung muss nun pp : do & 1074 cm gewählt werden. Setzen wir 
diesen Wert in unsere erste Gleichung ein, so ergibt sich: 


Wir kônnen also auf dem Leuchtschirm bei Ua = 80 kV an den hellsten Stellen hôchstens 
400 W umsetzen, wenn die der Norm von 625 Bildzeilen entsprechende Auflôsung erhalten 
bleiben soll. Im Mittel wird die Wattleistung etwa ein Drittel der vorstehenden Werte betragen. 
Wenn der Wirkungsgrad des Phosphors bei 80 kV Strahlenspannung noch 1 — 1 cd/W er- 
reicht, finden wir für den Lichtstrom, der vom Leuchtschirm ausgeht, folgendes: Der Schirm 
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ist wie üblich zum Schutz gegen lonenbombardement mit einer dünnen, spiegelnden Alumi- 
niumhaut überzogen, so dass sich der Wirkungsgrad nach aussen um den Faktor R = 1,6 erhüht. 
Dann wird der Lichtstrom, der in die an den Leuchtschirm grenzende Hemisphäre austritt, im 
Hôchstfalle 

Dinax = 271 R : imax * Ua & 4000 Im, und im Mittel 1/3 davon: 


1 
= 3 Pmax #& 1330 Im 


Von diesem an sich ausreichenden Lichtstrom wird nun aber in der zurzeit besten Grossbild- 
Projektionsoptik, bestehend aus Kugelspiegel und Korrektionsplatte (Schmidt-Optik) aus Auf- 
wandsgründen (Spiegelgrôüsse, Randfehler, Abschirmverlust) nur ein Bruchteil von etwa 10% 
ausgenutzt. (In dem Heim-Bildprojektor mit Schmidt-Optik ist der Wirkungsgrad erheblich 
besser). Bei 10% Nutzfaktor fallen auf den Bildschirm im Maximum 400 Im und im Mittel 
æ 133 Im, doch sind dies theoretische Werte, und man erreicht in der Praxis kaum mehr als 
die Hälfte derselben. Dies unter Inkaufnahme geringer Lebensdauer von Kathode und Leucht- 
stoff, früher Glasbräunung durch Rôntgenstrahlung mit entsprechendem Lichtverlust, kost- 
spieliger Abschirm-Massnahmen gegen die Rôntgenstrahlen-Gefahr, grosser Kathodenstrahl- 
leistung mit schlechtem Wirkungsgrad. 

Die bei der Braunschen Hochspannungsrôhre in Licht umzusetzende Wattleistung muss 
gänzlich vom Elektronenstrahl geliefert und im Leuchtphosphor grôsstenteils in Wärme ver- 
wandelt werden, um zu einem recht dürftigen Prozentsatz als nutzbare Emission zu erscheinen. 
Die an der strahlbeaufschlagten Schirmoberfäche auftretenden Temperaturen setzen den Wir- 
kungsgrad der Fluoreszenz herab und führen leicht zu stôrenden Ânderungen der Emissions- 
farbe, besonders bei Mischphosphoren. Zwar kann man, wenn die Kosten nicht schrecken, das 
Leuchtschirmraster soweit vergrôssern, dass Stromstärke und Wattleistung sich ohne Verlust 
an Auflôsung entsprechend steigern lassen. Man erhält dadurch mehr Lumen, aber der optische 
Nutzeffekt nimmt ab. Die vorstehend verwendeten Zahlenwerte stellen bereits eine praktische 
und wirtschaftliche Grenze der Dimensionierung eines Grossbildprojektors mit Braunscher 
Hochspannungsrôhre dar. 

Wie verhält es sich demgegenüber mit dem Eidophor-Verfahren ? Schon seit den Anfängen 
der modernen Fernsehentwicklung war es klar, dass ein entscheidender Fortschritt der Fernseh- 
projektion allein von einer Vorrichtung erwartet werden konnte, in welcher der Elektronen- 
strahl nicht selbst die Quelle der in Licht umzusetzenden Wattleistung ist, sondern lediglich zur 
Herstellung einer bildgetreuen «Transparenzverteilung» (im weiïtesten Sinne verstanden) auf 
einer Zwischenfläche dient, durch die ein starker, im Prinzip unbegrenzter Fremdlichtstrom 
hindurchtritt: Der Elektronenstrahl übt nur eine Relaisfunktion, und diese mit geringer Lei- 
stung, aus. 

Viele Versuche, eine vom Kathodenstrahl erzeugte Transparenzverteilung zu verwirklichen, 

sind gescheitert, bis F. Fischer in Zürich auf den Gedanken kam, die Aberration des Lichtes in 
der klassischen Téplerschen Schlierenoptik auszunutzen und als stôrendes Medium eine von 
den Strahlelektronen in besonderer Weise Punkt für Punkt aufgeladene Olschicht zu verwenden, 
deren glatte Oberfläche durch Dipolwirkung deformiert wird und so die Abbildung der aufzu- 
hellenden Bildelemente auf der Projektionswand gestattet. Dieses System ist in der Schweiz auch 
im einzelnen so bekannt, dass es hier als überflüssig erscheint, mehr als die Vergleichsdaten der 
Leïstung zu geben: 
Das Speichervermôgen, der Grad der Ausnutzung der eingestellten Leuchtdichte jedes Bild- 
punktes während der ihm gewährten Abklingdauer, ist beim Eidophor 65% gegen 10% bei 
der Kathodenstrahlfluoreszenz. Der Nutzlichtstrom beträgt beim Eidophor-Gerät mit einer 
2-kW-Xenon-Bogenlampe auf dem Grossbildschirm rund 2000 Im, statt 400 Im bei der Braun- 
schen Hochspannungsrôühre. Mit einer Intensivbogenlampe nach dem von E. Gretener ange- 
gebenen «Ventarc»-Prinzip (Blasbogen) erreicht man rund 20000 Im. 
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Diese bemerkenswert hohe Lichtleistung prädestiniert das Eidophor-Verfahren nicht allein 
für das Schwarz-Weiss-Fernsehen, wie wir es vom Fernsehrundfunk her kennen, sondern auch 
für die Mitübertragung der Farbe auf grossen Bildschirmen. Obwohl gerade diese Anwendung 
in letzter Zeit ausserordentlich gut vorangekommen ist, wollen wir sie der schon erreichten 
Publizitit wegen nur am Rande erwähnen. Das Eidophorsystem mit und ohne Farbe ist heute 
für die Grossprojektion von Fernsehbildern konkurrenzlos. Der Verfasser môchte nur der 
Genialität und Tatkraft Dr. E. Greteners (F) und seiner Mitarbeiter, die erst einmal aus dem 
physikalischen Grundmodell ein Industrieerzeugnis entwickeln mussten, die gebührende Aner- 
kennung zollen. 

Sehen wir uns nach anderen Lôsungsmôglichkeiten für das Fernseh-Grossbild um, so inter- 
essiert zunächst die schon ôfters diskutierte Elektrolumineszenz-Zellentafel nach dem Vorbild 
des Glühlampen-Tableaus von À. Karolus. Die Lichtleistung der einzelnen elektrolumineszieren- 
den Bildpunktzelle ist mit 6 : 103 Im/cm2 ausreichend und die Speicherwirkung (Zeitkonstante 
der Abklingung des Leuchtens) beachtlich (im Augenblick sogar zu gross). Aber das Problem 
der vom Bildsignal hochfrequent gesteuerten, synchronen Verteilung der Erregung auf die 
Einzelzellen ist bislang ungelôst, mindestens im Rahmen des für Fernsehzwecke ziviler Art trag- 
baren Aufwandes. 

Eine andere Methode ist die auf P. Selenyi zurückgehende elektrostatische Bestiubungs- 
Bildschrift, für unseren Zweck durchgeführt auf endloser Trägerbandschleife. Diese wird vom 
Videosignal in stindigem Zyklus ladungsbeschriftet, nach dosiertem Bestäuben durch die Pro- 
jektionszone (Fremdlichtstrom!) geführt und anschliessend entstäubt, um dann in den Kreïslauf 
zurückzukehren. Der Verfasser hat über diese Nutzanwendung der modernen «Xerographie» 
seit 1951 Verôffentlichungen gemacht. Seither hat die RCA auf der Basis der Photohalbleiter ihr 
«Electrofax»-Kopierverfahren durchgebildet und dabei, eine spezielle Elektronenstrahlrôhre als 
Lichtquelle verwendend, Schreibgeschwindigkeiten erzielt, die mit 1,1 km/s im Prinzip schon 
für die Aufzeichnung des Videosignals genügen. Aber das Problem der Halbtonwiedergabe ist 
dabei noch ungelôst. Eine interessante Môüglichkeit bietet die elektrostatische Bestäubungsschrift 
grundsätzlich für Farbwiedergabe in Grossprojektion mittels Fremdlichtstromes, wenn das 
Linsenraster-Verfahren der Filmtechnik hinzugenommen wird. Bei diesem Verfahren entstehen 
durch einen im Film eingeprägten feinen Zylinderlinsen-Raster in der photographischen Emulsion 
mikroskopische Beugungsbildchen eines in der Eintrittspupille des Objektivs liegenden Streifen- 
Farbrasters (Ab. 3). Je nach der Farbzusammensetzung des Bildpunktes verteilt sich dann die 


Zylinderlinse 


Signal 


Abb. 3. Prinzip der Linsenraster-Farbsteuerung 
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Schwärzungsintensität über das von der zugehôrigen Zylinderlinse entworfene Farbraster- 
Bildchen. Durchleuchtet man den Film zwecks Wiedergabe mit weissem Licht, so empfingt 
das analog zur Aufnahmeoptik mit Streifen-Farbraster versehene Projektionsobjektiv die fixierte 
Dosierung der Transparenz- bzw. Schwärzungsverteilung für jeden von seiner Zylinderlinse 
rückwärts entworfenen Bildpunkt und bestimmit damit auf dem Bildschirm die vom Auge zur 
Mischfarbe verschmolzene individuelle Farbzusammensetzung. Die Nutzanwendung für das 
hier erôrterte Grossbildproblem ist folgende: Während der Zeilenschrift erfolgt eine Quer- 
ablenkung des Elektronenstrahls, der dabei gleichzeitig vom Videosignal entsprechend einem 
Farbzusammensetzungs-Code in seiner Stromstärke gesteuert wird. Die resultierende Ladungs- 
verteilung wird durch Bestäuben opak gemacht und wirkt dann genau so wie die photographi- 
sche Schwärzungsverteilung beim Linsenrasterfilm, wenn die gleichen Vorkehrungen wie bei 
diesem, d. h. Zylinderlinsenstruktur des Bildträgers und Farbstreifenraster im Projektionsobjek- 
tiv, getroffen sind. 

Man kann heute nicht entscheiden, ob eine derartige, technisch gewiss nicht einfache Appara- 
tur, die übrigens mancherlei Variation im Einzelnen zuliesse, im speziellen Falle der simultanen 
Farbbild-Grossprojektion gegenüber dem Eidophorsystem ernsthafte Aussichten bietet. 


3. Fernseh-Programmspeicherung 


Die Speicherung von ganzen Fernschprogrammen oder -reportagen auf einem im Prinzip 
beliebig langen bandfôrmigen Träger, der nach der Beschriftung mechanisch aufgewickelt und zur 
Rückgewinnung des elektrischen Videosignales wieder abgewickelt und abgetastet wird, ist eine 
der wichtigsten Aufgaben der Neuzeit. Sie entsprang der Notwendigkeit, Uhrzeitunterschiede 
zwischen dem Originalvorgang und der Sendegelegenheit am Orte der Ausbreitung (z. B. 
New York — Los Angeles) zu überbrücken, wurde aber von den Rundfunkgesellschaften auch 
sehr begrüsst als ein Mittel, Fernschspiele und dergleichen vor der Sendung in ausgefeilter Form 
bereit zu haben. 

Das nächstliegende Verfahren geht vom photographischen Film aus, ist teuer, unzulänglich 
in bezug auf das Gamma und unbequem in Anbetracht der unerwünscht langen Entwicklungs- 
dauer. Die neuen, der Betriecbspraxis entgegenkommenden Wege gehen von der magnetischen 
oder von der elektrostatischen Beschriftung des Bildträgers aus. Die zweitgenannte Methode, 
ihrer Natur nach xerographisch, arbeitet, wie schon im Abschnitt 2 erwähnt, mit Bestäubung 
von kathodenstrahlerzeugten Ladungsbildern, die passend fixiert werden, und hat den Vorteil, 
dass die Bildfolge sofort sichtbar und optisch abtastbar ist. Sie ist aber noch nicht genüigend ent- 
wickelt, um mit der viel weiter ausgereiften magnetischen Konservierung und Wiedergabe 
objektiv vergleichbar zu sein. 

Bei den magnetischen Verfahren unterscheidet man Längs- und Querbeschriftung des Trä- 
gerbandes, das mit einer dünnen hochpermeablen Schicht, bestehend aus einem der modernen 
wirbelstromverlustfreien ferromagnetischen Werkstoffe, gleichmässig bedeckt ist (Hersteller in 
USA: Minnesota Mining Co., Mylarband). Längsaufzeichnung wurde anfänglich von der RCA, 
sogar für Farbübertragung, später von der BBC entwickelt. Auch bei Auftrennung des Video- 
bandes in mehrere Frequenzabschnitte, die man durch Überlagerung in einen unteren Bereich, 
von z. B. 1 MH, transponiert, so das mehrere Spuren gleichzeitig registriert werden, ergeben 
sich unbequem hohe mechanische Geschwindigkeiten v des Trägers (v > 5 m/s); sie führen 
leicht zu Ungenauigkeiten des Antriebes und in Anbetracht der geringen Wellenlänge À der 
Grenzfrequenz auf der magnetisierten Schicht (Grôssenordnung À < 10 um) zu erheblich stôrenden 
Phasenfehlern im abgegriffenen und nach Rücktransponierung wieder zusammengesetzten 
Videoband. 

Eine weit bessere Lüsung — die einzige heute betriebsmässig eingesetzte — stellt das Ampex- 
Verfahren der Querbeschriftung des Magnetisierungsträgers dar. Vier zyklisch umschaltbare 
Schreib- bzw. Lesekôpfe sitzen um je 90° versetzt auf der Peripherie eines sich schnell drehenden 
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Kopfrades und führen eine schleifende Transversalbewegung quer über das Speicherband aus, 
das der Rotationsbahn der Küpfe durch viertelkreisbogenfôrmige Krümmung genau angeschmiegt 
ist. Damit ist die notwendige hohe Relativgeschwindigkeit zwischen Schreib- bzw. Lesemagnet 
und Speicherfläche in die Querkomponente verlegt, während das Band nur 38 cm/s Längs- 
geschwindigkeit benütigt. Seine Breite beträgt 5 cm, seine Dicke 25 bis 30 um. Das Kopfrad 
liuft mit 15000 U/min um und registriert dabei lings jeder Querzeile des Bandes 16 bis 19 auf- 
einander folgende Bildzeilen in Frequenzmodulation, deren maximaler Hub bis zu 7 MHz 
gcht, bei einer effektiven Auflôsung zwischen 3,6 und 4,2 MHz. Dem entspricht die volle 
Schärfe des normierten 525-zeiligen Bildes. 

Vergleicht man die Fliche des gespeicherten Bildelements mit der des 16-mm-Photofilms, 
so zcigt sich, dass sie beim Ampex-Verfahren mit 4,7 um + 400 1m gegenüber 14 um - 14 um 
in der Bromsilberschicht etwa die 3fach bessere Lingsauflôsung liefert. Dabeï liegt der Rausch- 
abstand im wiedergewonnenen Videosignal an der Grenze des Zulässigen. 

Die aktuellen Probleme der Vervollkommnung des Ampex-Systems sind die Lebensdauer 
der rasch abgenutzten rotierenden Magnetkôpfe (zurzeit rund 150 bis 200 h) und noch immer 
häufige Fehlstellen der Magnetisierung auf dem Trägerbande (sog. «Dropouts»). Die Einstellung 
der richtigen Relativlage des Bandes gegenüber dem Magnetkopfrad und des genauen Winkel- 
abstandes der einzelnen Schreib- bzw. Lesekôpfe sind kritisch, aber beherrschbar, desgleichen 
der Ausgleich der Empfindlichkeitsunterschiede derselben. Bei der Aufnahme von Farbpro- 
grammen sind noch nicht alle Schwierigkeiten behoben. Die RCA hat das Ampex-Verfahren 
übernommen und bemüht sich um seine weitere Durchbildung. 


4. Gerichtete Verteilung von Fernsehsignalen über Leitungen 


Das fortschreitende Eindringen reiner Ja-Nein-Methoden in die Nachrichtenübertragungs- 
technik, in Verbindung mit dem Gedanken der Quantisierung zeitlich stetig veränderlicher 
Signalamplituden, also die Entwicklung, die uns beïspielhaft in der Pulscodemodulation (PCM) 
entgegentritt, hat auch im Fernsehen über Leitungen Fuss gefasst. Abex in der Praxis geht man 
dabei manchmal ebenso eigentümliche wie interessante Wege, und es sind dafür in der Regel 
ükonomische Gesichtspunkte entscheidend. 

Die Modernisierung der Telephonienetze, die Vorteile des Trigerstrombetriebes und die 
Umgestaltung der Vermittlungsimter haben in den USA dazu geführt, dass grosse Mengen von 
Adern in vielpaarigen Fernsprechkabeln älterer Bauart frei wurden. Auf diesen Umstand grün- 
det sich eine vom Bell-Labor ausgearbeitete Methode zur Übertragung von Fernsehen in PCM, 
insbesondere für die Verteilung in grossen Städten. 

Die von der Kamera gelieferte Video-Signalspannung wird im «Sampling»-Verfahren mit 
der Frequenz & 8 MHz impulsartig abgetastet. Dieses Abfragen der Biidamplitude besorgt eine 
Elektronenstrahl-Codierrühre, die gleichzeitig die Quantisierung und den Umsatz der Quanten- 
stufe in die entsprechende Impulskombination vornimmt. Das Videosignal stellt die Hôhenlage 
des Strahls vor einer gestanzten Schablone nach Art der Abb. 4 (rechte Seite) ein, und die perio- 
dische Seitenablenkung des Strahls erzeugt beim Durchgang desselben durch die verschiedenen 
Ausstanzungen der Schablone den zugeordneten Impulscode. Um 128 Amplitudenstufen darzu- 
stellen, die im Interesse des Eindrucks einer kontinuierlichen Grauskala und stetiger Tônungs- 
schattierung, z. B. beim menschlichen Gesicht, als nôtig angesehen werden, sind wegen 27 — 128 
immerhin 7 mit Ja oder Nein zu besetzende Impulsstellen erforderlich. Sorgt man durch Quarz- 
steuerung für absolut konstante Sampling-Periode und formt und begrenzt man die Impulse 
auf konstante Steilheit und Hôhe, hält man ferner die Amplitude derselben gross genug im Ver- 
hältnis zur mittleren Rauschamplitude, so lässt sich in den Zwischenverstärkern der Leitung 
der Nutzimpuls vom Stôrhintergrund sicher trennen und das PCM-Videosignal sauber regene- 
rieren. Ferner ist es dann môüglich, die Decodierung des Signals mittels einfacher Netzwerke zu 
bewerkstelligen. 
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Die starke D'impfung der benutzten Fernsprech-Kabeladern begrenzt die Verstärkerfeldlinge 
auf r — 800 m bis 1000 m. Da aber die Regenerationsverstärker ebenso einfach und billig wie be- 
triebssicher ausführbar sind, lassen sich nach dem beschriebenen Verfahren erheblich lange 
Fernseh-Leitungsstrecken mit grosser Sicherheit gegen äussere Stôrungen herstellen. Von ein- 
zelnen Punkten einer Ringleitung, an denen durch Decodierung das ursprüngliche Videosignal 
zurückgewonnen wird, kann dieses dann, z. B. über kürzere Hochfrequenz-Kabelverbindungen, 
zu gruppenweise zusammengefassten normalen Fernschempfängern übertragen werden. 


1 


17 


Abb. 4. Codierschablone für Kathodenstrahl-Codierrôhren. Die Form rechts ergibt max. Fehler = 1 Amplitudeneinheit 


5. Empfangsbildspeicherung und Frequenzband-(Kompression» 


Die im Ikonoskop erstmalig verwirklichte Speicherung des lichtelektrischen Effektes über 
die Dauer des Einzelbildes (oder einen erheblichen Bruchteil derselben) hatte alsbald zu Über- 
legungen geführt, wie man empfäingerseits zu analogen Speicherwirkungen, d. h. zur Verlinge- 
rung der Lichtausstrahlung jedes Bildpunktes bis zur kinematographisch zulässigen Dauer, ge- 
langen kônne. Übergehen wir die Versuche, dieses Ziel mit komplizierteren Strukturen, Zellen- 
tafeln und dergleichen, zu erreichen, und sehen wir davon ab, dass auch die Eidophor-Olschicht 
eine beachtliche Speicherfähigkeit zeigt, die durchaus in den optischen Wirkungsgrad des 
Gerätes eingeht, so finden wir, dass bei Voraussetzung preislich tragbarer Lôsungen wieder nur 
die Elektronenstrahlrühre den geeigneten Schematismus für die Realisierung einer speichernden 
Bildrôühre bot. 
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Die von M. Knoll, P. Rudnick und H. Hook [1] entwickelte «Viewing Storage Tube with 
Halftone-Display», die eine Reihe weiterer, auf dem gleichen Verfahren beruhender Rôhren- 
typen gezeitigt hat, ist ein Beispiel hierfür. Sie kann in verschiedener Weise, so etwa nach dem 
bekannten «Grid-Barrier»-Prinzip arbeiten, der lokalen Aufladung einer beim Auftreffen eines 
konstanten Elektronenstrahls Sekundärelektronen abgebenden netzfôrmigen Isolatorschicht, 
gesteuert durch das Potential eines davor angebrachten Modulationsgitters, dem die Video- 
signalspannung zugeführt wird (Schreibvorgang). Dabei folgt das SE-Gleichgewicht und damit 
das auf dem Isolator sich einstellende Potential auf- und abwärts der modulierenden Spannung, 
wenn gewisse Bedingungen für die Konfiguration des Saugfeldes erfüllt sind. Die bildgetreue 
Potentialverteilung des Netzes steuert den Durchgang eines diffusen, homogenen Stromes lang- 
samer Elektronen, die anschliessend durch hohe Spannung unter gleichzeitiger Fokussierung 
zum Leuchtschirm hin beschleunigt werden und ihn zur Lichtemission anregen (Lesevorgang). 

Das Arbeitsprinzip dieser Rôhren gewährt, wenn wir einmal annehmen, dass das Empfangs- 
bild auf dem Leuchtschirm einer Rôhre nach AB. 5 unmittelbar wiedergegeben wird, grund- 
sätzlich folgende Vorteile: 


Lesestrahl für die 
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Abb. 5. Sichtspeicherbildrôhre nach M. Kno!l und Mitarbeitern 


1. Dauererregung jedes Bildpunktes im Gegensatz zur Impulserregung beim heutigen Bild- 
schreibverfahren, daher Flimmerfreiheit des Schirmes bei tieferen Frequenzen, als sie bisher er- 
forderlich waren, und hôherer Wirkungsgrad der Lumineszenz infolge der um mehrere Grüssen- 
ordnungen geringeren Strahlstromdichte; d.h. im Gesamteffekt (Zeitfaktor!) grüssere Helligkeit. 
2. Môglichkeit, immer nur diejenigen Bildpunkte zu übertragen, die sich innerhalb der strobo- 
skopischen Mindestzeit in ihrer Intensität verindert haben, während die einmal eingestellte 
Erregung an den nicht veränderten Bildpunkten weiterbesteht, ohne ein Sendesignal zu erfor- 
dern. 3. Erhebliche Verengung des Übertragungsfrequenzbandes als Folgerung aus 1. und 2. 
nach Verfahren, die später erürtert werden. 4. Entbehrlichkeit des Zeilensprunges, da das Bild 
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den Charakter eines Überblendungsbildes erhält, in welchem eine Minderzahl von Bildpunkten 
die neuen Intensitätswerte sfetig, ohne Zwischenverdunklung annimmt, während die über- 
wiegende Mehrzahl sich mit sehr geringer Frequenz (f < 1 Hz) verändert und somit das Pro- 
blem der Vermeidung des Flimmerns überhaupt nicht entsteht. 5. Mittelung des Rauschens 
(Beruhigung des Bildhintergrundes) über lange Perioden auf dem weéitaus grôssten Teil der 


Bildfäche. 


Ist einerseits klar, dass die Ausschôpfung aller vorstehend aufgeführten Vorteile eine vüllige 
Umgestaltung der Fernsehtechnik bedeuten würde, so muss andererseits zugegeben werden, dass 
die bisher nach dem beschriebenen Aufbauprinzip hergestellten Rôhren 1. den Anforderungen 
an die Bildschärfe entsprechend 625 Zeilen, noch nicht genügen, dass sie 2. mit viel zu langen 
Lôschzeiten (Umladungszeiten) behaftet sind, die nur durch konstruktive und betriebsmässige 
Zusatzmassnahmen auf die Grôssenordnung 0,1 s reduziert werden kônnten, und dass sie 3. selbst 
im derzeitigen Entwicklungsstadium untragbar hohe Fertigungskosten erfordern. 

Es drängt sich daher, schon mit Rücksicht auf die zu vermeidende Entwertung vieler Millio- 
nen in Gebrauch befindlicher Fernseh-Heimempfangsgeräte, die Schlussfolgerung auf, dass die 
Nutzbarmachung der angefüihrten Môglichkeiten des Speicherbildes in Formen angestrebt wer- 
den muss, die volle Kompatibilität gewährleisten, also die weitere Verwendung jener vielen 
bestehenden Teilnehmergeräte ohne Minderung ihrer Empfangsleistung erlauben. Das End- 
stadium, jener ideale Fernsehempfänger mit auf dem Leuchtschirm visuell dargebotenem 
Speicherbild, bei dem sämtliche vorstehend angeführten übertragungstechnischen Fortschritte 
verwirklicht sind, wird folglich noch viele Jahre auf sich warten lassen. 

Hingegen sind Zwischenstadien, die der Forderung der Kompatibilität gentügen, aber doch 
neben anderen Verbesserungen des Übertragungsverfahrens eine vollwertige Lôüsung des Pro- 
blems der Frequenzband-«Kompression» darbieten, in näherer Zukunft denkbar. Die moderne 
Theorie der Informationsvermittlung hat auf die Gedankengänge aller dahin zielenden Vor- 
schlige einen stark befruchtenden Einfluss ausgeübt. Wir wollen uns mit diesen Zusammen- 
hängen nunmehr — stets unter Voraussetzung einer vollwertigen elektronischen Speicher- 
môglichkeit — näher befassen. 

Messungen der Autokorrelation in Kinofilmen verschiedener Art beweisen, dass die Zahl 
der Bildpunkte, die ihre Intensität von Einzelbild zu Einzelbild, also binnen 1/24 s ändern, pro- 
zentual gering ist; sie bleibt kleiner als 10%. Da das Fernsehbild in nahezu dem gleichen Folge- 
rhythmus der Punktraster übertragen wird, besteht auch in diesem ein hoher Grad von Auto- 
korrelation, und wenn man empfangsseitig über ein Organ mit Gedächtnis verfügt, ist unter 
dieser Bedingung das Videosignal mit starker Redundanz behaftet. Damit stellt sich sofort die 
Frage nach Môglichkeiten einer beträchtlichen Verengung des notwendigen Frequenzbandes. 

Im Bell-Labor [2] ist auf Grund dieser Erkenntnisse die Vorhersagemethode («Prediction») 
theoretisch und experimentell untersucht worden. Der Ballast, der die Kanalkapazität üiber- 
flüssigerweise beansprucht, ist durch die Korrelation der Helligkeitsverteilung von Punkt zu 
Punkt, von Punktgruppe zu Punktgruppe und von Bild zu Bild gegeben. Auf Grund von 
optischen Messungen der Autokorrelation wurden verschiedene Methoden der Voraussage ent- 
wickelt und experimentell geprüft. Die Ergebnisse beweisen trotz der ausserordentlichen Kom- 
plexität des Problems, dass die «prediction»-Methode, als logische Folgerung aus der modernen 
Theorie der Informationsübermittlung, auch praktische Aussichten hat. Da der Sender stets nur 
die Differenz zwischen der tatsächlich vorhandenen abgetasteten Bildpunkthelligkeit und deren 
durch Extrapolation vorausgesagtem Wert, d.h. also die Grüsse des Irrtums, als elektrische 
Korrekturamplitude auf den Empfangsbildspeicher zu übertragen hat, sinkt die mittlere Sende- 
leistung beträchtlich. Wird das Signal durch einen binären Impulscode (Gruppen von «Ja»- 
oder «Nein»-Impulsen, d. h. Amplitude 1 oder 0) ausgedrückt, so folgt aus der Wahrscheinlich- 
keitsverteilung in der Amplitudenskala die Môglichkeit, die Impulszahl für das einzelne Sende- 
zeichen zu verkleinern. Die Methode ist also leistungs- und frequenzbandsparend. 
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Eine vollkommene Lüsung dieser Art würde den Idealfall ergeben, nämlich die Verteilung 
der Sendeamplituden nach einer gewôhnlichen Fehlerkurve. Grosse Amplitudenwerte wären 
demnach sehr selten. 

Zur Vorhersage der für einen Bildpunkt zu erwartenden Helligkeit kann man ein Kollektiv 
zuvor abgetasteter Bildpunkte heranziehen, deren Einzelwerte mit individuellen statistischen 
Gewichten, entsprechend dem Bildcharakter, multipliziert werden. Ebenso kann man dazu den 
Bildpunkt in der Nachbarzeile oder bestimmte Gruppen angrenzender Flichenelemente be- 
nutzen. Die Abbildung 6 zeigt das Prinzip und die Durchführung des Verfahrens. 
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Abb. 6. Schaltung für die Vorhersagemethode 


Man versteht hiernach die Grüsse des Aufwandes, der empfangsseitig allenfalls am Ende 
einer Programm-Zubringerleitung zum Rundstrahlsender tragbar wäre. Es scheint vorläufig 
auch nur an diese Anwendung gedacht zu sein. Bei Rundstrahlung mit Sammelempfang käme 
das Verfahren lediglich für eine Art von gemeinsamem Zwischenspeicher in Frage, von dem 
aus die Verteilung mit normalen Mitteln erfolgt. Man kônnte schliesslich an den Einsatz beim 
Fernsehsprechen denken, dessen beschriänkte und stereotype Bildfeldvariation im Verein mit 
der Langsamkeit der Bewegungen sich für die Vorhersagemethode besonders gut eignet. Gerade 
für diesen Fall ist die Frequenzbandbeschränkung eine lohnende Aufgabe, um Leitungen gerin- 
gerer Frequenzdurchlissigkeit benutzen zu kônnen. 

Im Gefolge dieser Untersuchungen ist in den USA auch an anderen Stellen, z. B. bei der 
RCA, der Nutzeffekt der Prediction unter Annahme verschiedener Wahrscheinlichkeitsvertei- 
lungen von AÂnderungen im Bildpunktraster berechnet worden. Eindeutig hat sich dabei er- 
geben, dass im günstigsten Falle eine Bandbreiteersparnis von etwa 50% erwartet werden 
kôünnte. Angesichts des sehr hohen Schaltungsaufwandes wird daher die Verfolgung der Vor- 
hersagemethode als unlohnend betrachtet. 

Zu bemerken bleibt zu diesem Ideenkomplex, dass man — ebenso wie bei anderen Ver- 
fahren, die von einer Statistik der Häufigkeit hoher Frequenzen im Videosignal ausgehen, z. B. 
Technicolor — die erzielbare Ersparnis in der Anzahl bits je Bildpunkt anzugeben pflegt. Das 
ist in der Rechenweise der Informationstheorie begründet und lässt sich unmittelbar quantitativ 
auswerten, wenn man PCM-Übertragung als gegeben annimmt. Würden also normalerweise 
bei 128 Stufen der Grauskala 7 Impulsstellen je Bildpunkt erforderlich sein, so reduziert sich 
deren Anzahl durch die erwähnten bandsparenden Methoden auf 3 bis 4 Impulsstellen, woraus 
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sich direkt die môgliche Reduktion der benôtigten Kanalbreite ergibt. Dieses Resultat geht aber 
nur die gerichtete Fernsehübertragung längs Breitbandkabel- oder Richtfunkstrecken mit 
vielen Zwischenverstärkern an, wo sich PCM als weit überlegenes Verfahren zur Wahrung des 
erforderlichen Rauschabstandes erweist und sein an sich im Verhältnis zum ursprünglichen 
amplitudenmodulierten Videosignal sehr grosser Bandbreitebedarf in Kauf genommen werden 
muss. Unter diesen Umständen wäre eine weitgehende Verminderung der Anzahl bits je Bild- 
punkt wirtschaftlich interessant gewesen, weil Bandbreite auf Leitungen Geld kostet, im Âther 
dagegen nicht. 

Für die drahtlose Verbreitung von Fernsehsendungen im Rundfunkwege kommen natürlich 
nur solche Verfahren in Betracht, die es ermüglichen, die heute mit 6 MHz bzw. 7 MHz bei 
AM normierte Bandbreite des Fernsehkanals auf einen so kleinen Bruchteil dieser Werte zu 
reduzieren («verdünnen»), dass sich die Zahl der Kanäle vervielfachen (mindestens verdreifachen) 
lässt oder aber Frequenzraum für besondere Übertragungen (Farbe, 1000-Zeilen-Bilder u. à.) 
gewonnen wird. Impulsverfahren scheiden deshalb aus, und es sind grundsätzlich nur AM- 
Signale geeignet. 

Bei Anwendung von Empfangsbildspeicherung ist der für die Frequenzbandbreite mass- 
gebende Nachrichtenfluss nur noch durch die zeitlichen Ânderungen der Intensitätsverteilung 
(als Folge von Bewegungen im weitesten Sinne) gegeben. Die visuelle Perzeptionsgeschwindig- 
keit bestimmt dabei die stroboskopische Mindestfrequenz für das Empfinden der Bewegungs- 
kontinuität. Diese Frequenz liegt weit unter derjenigen, die wir bei der heutigen Fernsehüber- 
tragungsweise benôtigen, um das Flimmern zu vermeiden, ohne dass wir dadurch aber mehr 
Information zugeführt erhielten. Hier ist ein erster Anhaltspunkt für eine Bandverengung, im- 
mer eine Vorrichtung für die Speicherung des empfangenen Videosignals vorausgesetzt. 

Eine zweite Müglichkeit beruht in der hohen Punktredundanz des derzeitigen Fernsehsignals, 
auf die weiter vorn hingewiesen wurde. Schon R. D. Kell forderte 1928 in einem Patent die sog. 
Differenzbildsendung: Auf einen speichernden Empfinger sollten Punkt für Punkt nur die seit 
der voraufgehenden Abtastung eingetretenen Ânderungen der Intensität übertragen werden. 
Kell gab nicht an, wie dabei eine Bandersparnis erzielt werden kôünne. Erst die synchrone Ge- 
schwindigkeitsmodulation der Abtastung und Wiedergabe — im Prinzip damals lange bekannt 
— kombiniert mit der Feststellung von Differenzwerten im Sinne von Kell, schien dem Ver- 
fasser (1936) einen gangbaren Weg aufzuzeigen. Denn damit bestand die Môglichkeit, gegen 
beschleunigtes Überfahren der unveränderten Bildbereiche ein verlangsamtes Tempo für Ana- 
lyse und Synthese der veränderten Bereiche einzuhandeln und dementsprechend das Frequenz- 
band des Videosignals zu verschmälern. 

Später ist die Geschwindigkeitsmodulation der Zeilenzerlegung von anderer Seite in abge- 
wandelter Form und unter Heranziehung anderer Kriterien des Bildinhalts vorgeschlagen wor- 
den. Z. B. haben E. C. Cherry und G. G. Gouriet, auch D. À. Bell [3, 4] ein Verfahren beschrie- 
ben, bei welchem die momentane Abtastgeschwindigkeit in einer Art Rückwirkungsschaltung 
vom «Detailfaktor» abhängig gemacht wird. 

Nach Cherry und Gouriet kann man den Detailgehalt lings einer abgetasteten Einheitsstrecke 


lo darstellen durch: 


(x Zeilenkoordinate, U Amplitude). Aus dieser Definition ergab sich eine elegante Messmethode 
für Dy,. Es wurden damit bei natürlichen und Filmbildern 1,8% bis max. 8% des Maximums 
gefunden, das eintrat, wenn das Bildfeld mit 3 MHZ schachbrettartig, d.h. zu 100% aller Punkte, 


durchmoduliert war. 
ai 


dU 
Wie die Geschwindigkeit der Zeilenablenkung vom Bilddetail, also vom Absolutbetrag HE 


gesteuert wird, geht aus Abb. 7 hervor. Die Vorlage sei eine Strichzeichnung, die nur die Grenz- 
werte Schwarz und Weiss enthält. Aus der am Ausgang des Bildgebers abgenommenen ver- 
stärkten Amplitude bildet der «Modulus Differentiator» (ein Schaltelement, das die Grüsse von 
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Abb. 7. Schaltung nach Cherry-Gouriet für Geschwindigkeitsmodulation der Abtastung 


dU /dt unabhängig von deren Vorzeichen, also den Absolutbetrag liefert) den massgebenden 
Wert | dU/df|, der dem | dU/dx | entspricht, um rückwirkend die Abtastgeschwindigkeit ge- 
mäss der Gleichung 


du 
dt 


+ 
V = Vmax — K - | 


zu ändern (K — Konstante). Empfangsseitig wird U(f) differenziert, um durch den Betrag FA 
die Ablenkungsgeschwindigkeit übereinstimmend mit der Geberseite zu regeln. Hierzu müssen 
Vmax und K innerhalb gewisser Toleranzen fest gegeben sein. Für die Synchronisierung des 
Zeilen- und des Bildwechsels bestehen keine wesentlichen Probleme; wir brauchen darauf nicht 
einzugehen. 

Selbstverständlich muss die zusätzliche Helligkeitsmodulation, die im Empfangsbild durch 
die Anderung der Ablenkungsgeschwindigkeit v entsteht, kompensiert werden; denn die Ânde- 
rung von v soll ja nur zur Verengung des Frequenzbandes, nicht aber zur Übertragung der 
Helligkeitswerte dienen. 

Wir werden hier nicht im einzelnen die von Cherry und Gouriet in ihrer Arbeit diskutierten 
Grenzen der Anwendbarkeit des beschriebenen Verfahrens behandeln. Schwierigkeiten treten 


grundsätzlich bei Halbtonbildern auf, weil ja nicht allein von der Frequenz, sondern auch 


dt 
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von der Amplitude abhängt. Der Einfluss des Rauschens ist bewusst vernachlässigt. Die Ver- 
fasser haben daher den Grundgedanken weiterentwickelt und senderseits durch 1. Quantisierung, 
2. Speicherung des treppenfôrmig gemachten Signals, 3. Ableitung von gleich langen Impulsen 
aus diesem durch Differenzierung und 4. Begrenzung der Impulshôhe, eine Umcodierung vor- 
genommen, bei der das Steuerkommando für die Verminderung der Abtastgeschwindigkeit 
allein an den Sprungstellen der Helligkeit entsteht. Es gibt dann für v nur noch 2 bestimmte 
Werte, den übernormalen bei ôrtlich langsam veränderlichen Graustufen und den unternormalen 
bei den Konturen. Das führt wiederum zur Frequenzbandverdünnung, indem für die Abtastung 
des Details Zeit gewonnen wird. 

Damit hat sich die Weiterentwicklung des Verfahrens von Cherry-Gouriet der vom Verfasser 
vorgeschlagenen Differenzbildsendung bereits stark angenähert. Deren Grundgedanken wollen 
wir nunmehr behandeln. Die Einzelheiten sind im Archiv der Elektrischen Übertragung (Februar 
1952) beschrieben. Sie sollen hier nicht sämtliche wiederholt werden, zumal das Prinzip schon bei 
dem Züricher Fernsehkongress 1948 bekanntgegeben wurde. Dem Gedanken, nur die Ânde- 
rungen der Bildpunktleuchtdichte zu übertragen, musste die Ânderung der Abtastgeschwindig- 
keit hinzugefügt werden. Der Verfasser hat diesen Vorschlag 1936 unter Schutz gestellt. Voraus- 
gesetzt wird die Lôsung des Empfangsspeichers und damit die Môglichkeit, die sekundliche 
Bildzahl auf die stroboskopische Mindestfrequenz, also zweckmässig auf n° — 16,66 s-1 bzw. 
auf n° — 12,55 1 herabzusetzen. 

Eine so weit verminderte Bildwechselzahl wird müglich, wenn man nach Abb. 8 aus jeder 
der 25 Aufnahmen/s nur die Hälfte der Flichenelemente überträgt. Der Empfangsspeicher 
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Abb. 8. Prinzip der Verkämmung von Punktsprung-Halbrastern zwecks Halbierung des Frequenzbandes 


0,08 s liegt noch unter der Perzeptionszeit; das Auge wird also voll befriedigt. Diejenigen 
Gruppen von Bildpunkten, die der Ânderung bzw. Bewegung gerade unterliegen — es ist stets 
die Minderzahl — dürfen währenddessen auf halbe Schärfe beschränkt werden. Es ist eine den 
Psychologen bekannte Erfahrung, dass wir einen schnell bewegten Gegenstand deswegen deut- 
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lich «schen», weil wir ihn im Beharrungszustand am Anfang und am Ende seines Ortswechsels 
scharf wahrnehmen künnen. Zwischendurch darf die kinematographische Folge seiner Einzel- 
bilder weitgehend unscharf sein. Betrachtet man auf einem Filmstreifen die einzelnen Aufnah- 
men einer solchen Bewegung, so erkennt man diese Unschärfe. Beim Differenzbildverfahren 
mit Empfangsspeicher ist die Breite des Übertragungsfrequenzbandes für alle einmal registrierten 
und gespeicherten Bildpunkte gleich Null, und nur die sich ändernden Flächenelemente erfor- 
dern ein Videosignal endlicher Frequenz. Aber dieses darf dank der Zulässigkeit wnscharfer 
Bewegungsphasen entsprechend schmäler sein im Vergleich mit dem bei der heutigen Technik 
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Abb. 9. Funktion des Überblendungsspeichers 


Das Speichern eines vom Videosignal auf einem Zwischenschirm aufgebauten Potential- 
reliefs erlaubte eine schaltungstechnische Vereinfachung des Verfahrens nach Abb. 8: Anstelle 
des dort dargestellten Punktsprungverfahrens kann ein einfacher, vielleicht sogar ein zweifacher 
Zeïlensprung benutzt werden. Man überträgt während 1/25 s jeweils nur die ungeradzahligen 
oder die geradzahligen Zeilen bzw. in zyklischer Folge 3 Drittelzeilenraster. Ein stôrender Bild- 
effekt ist dabei nicht zu erwarten, weil die vom Potentialrelief gesteuerte Intensitätsregelung 
einen stationären, auf dem ganzen Bildpunktmosaik gleichzeitig stattfindenden Vorgang dar- 
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stellt, bei welchem die Umladungen des Zwischenschirmes stetig VOr sich gehen. In Analogie 
zum Überblendungsbild des Bildausgleichsprojektors sei ein solcher Empfangsspeicher als 
«Überblendungsspeicher» bezeichnet. Seine Arbeitsweise im Vergleich zur heutigen Bildschirm- 
aufhellung durch Kathodenstrahlimpulse zeigt Abb. 9, unter Annahme einer Rühre nach Art 
der Abb. 5 mit direkter Bildwiedergabe. Sie bezicht sich auf einen und denselben Bildpunkt 
und vier aufeinander im Rhythmus der Bildwechselfrequenz n folgende verschiedene Erregungen 
desselben. In Abb. 9a schen wir das derzeitige Verfahren mit Braunscher Rôhre: Âusserst kurze 
(f1) Energieimpulse hoher Leistung mit langen (f2) Dunkelzeiten, ungünstiges Sektorverhältnis 
t1/(f1 + ta), Flimmerneigung, schlechter Wirkungsgrad. Im Gegensatz dazu steht das Verhalten 
des Überblendungssichtspeichers: Weiterleuchten jedes Bildelements mit konstanter Intensität, 
guter Wirkungsgrad dank geringer Stromdichte, stetiger Übergang der Leuchtdichte bei der 
neuen Abtastung, keine Zwischenverdunklung, Flimmerfrequenz daher reduziert auf den für 
stroboskopische Bewegungsverschmelzung erforderlichen Mindestwert. Die überwiegende 
Mehrzahl aller Bildpunkte bildet den vôllig ruhenden Hintergrund, vor dem die Leuchtdichte- 
änderungen einer Minderzahl von Bildpunkten kontinuierlich erfolgen. Die Perzeptionsdauer 
der visuellen Wahrnehmung gestattet es, für diese Ânderungen den Zeitraum von &0,15s in 
Anspruch zu nehmen, ohne dass Bewegungen unscharf erscheinen. 


Im vorstehenden haben wir das Verhalten einer Sichtspeicherrôhre betrachtet. Ein näheres 
Entwicklungsziel ist nun, das Differenzbildverfahren nur im Übertragungswege anzuwenden, 
um die erforderliche Kanalkapazität bzw. Bandbreite zu verkleinern, aber das von einem Zwi- 
schenspeicher aufgenommene Differenzbild in das derzeit normierte «klassische» Videosignal 
umzuformen, um es blockweise zu vorhandenen Fernsehempfängern weiterzuleiten. Für diesen 
Fall gilt dann genau das Gleiche wie für die Sichtspeicherrôhre; es wird also lediglich das Poten- 
tialrelief registriert und seine Ladungsverteilung ständig durch normengerechte Abtastung in 
das CCIR-Signal zurückverwandelt, aber auf der Zwischenspeicherfäche erfolgen Aufbau und 
Umbau der elementaren Bildpunktladungen nach dem oben beschriebenen Verfahren in kon- 
tinuierlicher Weise und mit dem verschmälerten Frequenzband; alle Vorzüge des Überblen- 
dungseffektes bleiben dabei für die Wiedergabe durch die angeschlossenen Empfänger erhalten. 

Im einzelnen arbeitet das Differenzbildverfahren mit Geschwindigkeitsumschaltung folgen- 
dermassen: Am Beginn der Übertragung wird ein vollständiges Bildpunktraster im Verlauf 
einer Sekunde beim Empfänger aufgespeichert. Von da ab strahlt der Sender Korrektursignale 
nur noch _. Abtasten solcher Punkte aus, die sich seit dem letzten Mal (also binnen 0,06 oder 


0,08 5, d. h. 


] - Gé s oder _ s) in ihrer Leuchtdichte geändert haben. In der übrigen Zeit werden 


keine SAR dE gesendet, sondern allein die wenig Leistung beanspruchenden Gleichlauf- 
impulse. Ohne Steigerung der mittleren Leistung kann deshalb, da die Korrektursignale bei 
natürlichen Bildern relativ selten sind, die Momentanleistung des Senders stark erhGht, der Quo- 
tient Signal/Rauschen im Empfänger also entsprechend verbessert werden. 


Auftretende Korrektursignale steuern im Speicherempfänger die Leuchtdichte der betroffe- 
nen Bildpunkte trägheitslos um und schalten, sender- und empfängerseits synchron, die Abtast- 
geschwindigkeit auf einen festgelegten unternormalen Wert, was dadurch ermôglicht wird, 
dass die überwiegend signalfreien Bildteile eine übernormale Abtastgeschwindigkeit zulassen. 
Der Sender strahlt also nur bei verminderter Schnelligkeit der Strahlablenkung, was einem pro- 
portional verschmälerten Frequenzband entspricht. 

Bezeichnet v1 die übernormale, v2 die unternormale Ablenkgeschwindigkeit der synchroni- 
sierten Kathodenstrahlen, so hängt das Häufigkeitsverhältnis v1/v2 vom Grade der Korrelation 
ab. Je hôher dieser ist, desto seltener treten Differenzbildsignale auf und desto mehr überwiegt 
lings des Abtastweges v1. Damit ergibt sich der Zeitgewinn für die langsamere Ablenkung (v2) 
an den Stellen, wo sich die Bildpunktleuchtdichte geändert hat. Die mittlere Geschwindigkeit 
vo entspricht der klassischen bei n — 25 Bildern/s. Es ist also v1 > vo > vo. 
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Für die gleiche Auflôsung wie bei der klassischen Übertragung ist das bestenfalls erzielbare 
Bandbreitenverhältnis : 
On a to 
100 v1/v2 < 


wo p den hôchsten anzunehmenden Prozentsatz der von Bild zu Bild ihre Helligkeit ändernden 
Bildpunkte bedeutet. Der Faktor Kr hat den Wert 2/3, wenn mit #” = 16,66 s-1 gearbeitet wird, 
bzw. 1/2 bei Benutzung der erwähnten Verschachtelungsmethode mit #” = 12,551 (in ein 
Bild von der Dauer 0,08 s kann bei Benutzung von Speicherung jeweils die Hälfte der Bild- 
punkte eingeblendet werden, die in das nächstfolgende Intervall der mit 25 Bildern/s erfolgenden 
Aufnahme fallen). Im letzteren Falle kïäme man mit p — 20% und vive = 2,5 schon auf 6 & 
1/4 und beitp 15% andre = auto 0217 

Es interessiert, welche Werte von v1/v0 und v2/vo zu derartigen Ersparnissen an Bandbreite 
führen. Angenommen, die Gesamtlänge sämtlicher Bildzeilen je Durchlauf des Strahls sei L. 
Dann gilt für das klassische System von heute vo — L : n, und die zugehürige Bandbreite wird, 
wenn d die Weite des Elektronenflecks in Abtastrichtung bedeutet, 


Vlr 


Unter Berücksichtigung der Rücklaufzeiten, des Bildformats F — 4 : 3 und des Kell-Fak- 
tors K ändert sich diese Gleichung in die bekannte Form: 


1110) CN TA eIEr 
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wo k die Zeilenzahl, r, den prozentualen Anteil der Vertikalrücklaufzeit, rK den der Horizontal- 
- à à ï La 1 —7 : 
rücklaufzeit darstellt. Wir setzen im folgenden voraus, dass der Multiplikator F K = beim 


Vergleich des klassischen und des Differenzbild-Verfahrens ausser Betracht bleiben darf, da er 


in beiden Fällen keinen nennenswerten Unterschied ausmachen würde. 


, 2 era 1 
Auf Grund der angestellten physiologisch-psychologischen Überlegungen wird in - s — n° 
n 
jeweils nur die Hälfte (7/2) der Zeilen im Zeiïlensprung übertragen, um stets den halben Nach- 
richteninhalt des nächsten Einzelbildes mitzubekommen. Die nicht abgetastete Hälfte ist schon 


im Empfangsspeicher registriert und bleibt im Minimum während ES auf ihm stehen. 


Die Länge der in - s zurückgelegten Zeilen ist _ Es seien darin p° aller überstrichenen 
Bildpunkte gegenüber ihrem Zustand bei der voraufgehenden Abtastung unverändert geblieben, 
also (100 — p) % mittlerweile verändert. Die Bildpunkte der ersten Art werden mit v1 > vo, 
die der zweiten Art mit vo < vo durchlaufen. Dann setzt sich die Abtastdauer des einzelnen 


| 1 . 
Mischbildes, maximal 73 © Wie folgt zusammen : 
5 


46 


1 =D). : v 
GR IE vrS 5e (sa £ oder mit  — 12 
V1 2 vo vo 


p°L (—p}La L:(p+a—pa) 
h ia — + 


2v] 2v] 2v] 


. , JE . Î , 
Im optimalen Falle wird die Strecke 2 des Halbbildes gerade binnen 7 zurückgelegt, weil 


dann Totzeit entfällt und die Periode # — 25 s-1 konstant bleiben kann, was Vorteile bietet (er- 
leichterte Synchronisierung, Müglichkeit des Eintastens von künstlichen Differenzsignalen zwi- 
schen den Bildwechselimpulsen mit gleitender Phase, um im Speicher das allmähliche Entarten 
des Potentialreliefs durch Stôrungen überall dort, wo sich über lange Zeit nichts ändert, zu 
verhüten). 

Unter dieser Voraussetzung wird 
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Wir kônnen nun p und vi/vo wählen. Z. B. sei 


il k 
De und vj—=avo—A4vs mit a—=4. 


Daher: 
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Nach unserer ersten und zweiten Gleichung ist Af — 5j — 2 * Wenn, wie gesagt, die 


übrigen Faktoren vernachlässigt werden. In der Tat wird aus der Gleichheit 
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bei übereinstimmender horizontaler und vertikaler Auflôsung. 
Da im klassischen Falle für L:n die konstante Abtastgeschwindigkeit v9 zu setzen ist, also 


vo 
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ergibt sich für das Differenzbildverfahren mit 25 Halbbildern/s 
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1 ! : 
d.h. weniger als 3 der klassischen Bandbreite. Mit p — 0,6 und a —5 findet man analog: 
v1 = vo” 1,3 und vo — vo: 0,26, 


— 1026 À 
6 = LU, R 4 
Es liegt also theoretisch im Bereich der Môglichkeit, die heutige Frequenzbandbreite bei 


gleicher Auflôsung und verbesserter Bildgüte auf !, herabzusetzen. Welches sind nun die 
Mittel dazu : 
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Abb. 10. Geberschaltung für Differenzbildübertragung 


Die Schaltung des Gebers ist in Abb. 10 vereinfacht dargestellt. Der Übersichtlichkeit halber 
ist als Bildaufnahmerühre ein Durchsichts-Ikonoskop angenommen. Das Bildfeld wird durch 
das Obijektiv L auf die Mosaik-Photokathode entworfen, die von der transparenten Signal- 
elektrode S durch ein dünnschichtiges Dielektrikum getrennt ist. Tastet der nach Zeilen- und 
Bildrichtung (U, bzw. ip) abgelenkte Kathodenstrahl die bildgetreue Ladungsverteilung des 
Photomosaiks ab, so entstehen kapazitive Strôme, die dem Modulationsgitter der Grid-Barrier- 
Speicherrühre zugeführt werden und ihm eine veränderliche Steuerspannung erteilen. Der 
Kathodenstrahl hat in beiden Rôhren konstante Stromstärke; ihre Zeilenablenkplatten sind mit- 
einander parallel; ihre Bildablenkspulen in Reïhe geschaltet, so dass beide Strahlen sich synchron 
und in Phase bewegen. Die Zeïlenrückläufe werden gezählt, und nach jedem derselben wird 
die Vertikalablenkung durch ein passendes Ain um Zeiïlenbreite weitergerückt. Von dem über 
die Kollektorelektrode K der Speicherrôhre fliessenden SE-Strom wird die Zuführung des 
Ikonoskop-Signals zum Sender eingeschaltet; fehlt dieser SE-Strom (Differenz Null), so bleibt 
der Sender untätig, und im Ablenkgenerator erfolgt die Umsteuerung der Zeilenablenkge- 
schwindigkeit von vo auf vi. 
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Zunächst sei nun bei künstlich verlangsamter Abtastung (Frequenzband!), etwa binnen 0,5 s 
bis 1s, das ganze Bildfeld einmal auf die Speicherfläche als Potentialrelief übertragen. Jeder 
Bildpunkt ist dann auf das SE-Gleichgewicht aufgeladen, das durch den Momentanwert der 
Modulationsspannung am Steuergitter der Grid-Barrier-Rôhre bestimmt war. Hat sich bei der 
folgenden Abtastung des betr. Bildpunktes nichts geändert, erhält das Modulationsgitter also 
wieder die gleiche Spannung, dann bieibt auch das Speicherpotential konstant, und es tritt im 
Aussenkreis des Kollektors K kein neues Signal auf (Differenz Null). Ist hingegen die Leucht- 
dichte grôsser oder kleiner geworden, so nimmt die Aufladung des Punktelements unter Ab- 
saugen oder Rückstauen von Sekundärelektronen trägheitslos den neuen Gleichgewichtswert 
an, und es fliesst im Ausgang wieder ein Strom. Dessen Stärke interessiert aber nicht, da sein 
Entstehen oder Ausbleiben hier nur dazu dient, die Abtastgeschwindigkeit umzuschalten und 
den Modulator zu entsperren, sobald die Differenz von Mal zu Mal nicht mehr Null ist. Über- 
tragen wird das vom Ikonoskop erzeugte Signal, also nicht die Ânderung der Bildpunktleucht- 
dichte, sondern ihr richtiger Momentanwert, Dies hat den Vorteil, dass im Empfangsbildspeicher 
akkumulierte, die Helligkeit filschende Rauschamplituden, Streueinflüsse usw. immer wieder 
korrigiert werden. 

Die Umsteuerung der Ablenkgeschwindigkeit geschicht mittels einer einfachen Ladepento- 
denschaltung; # bleibt dabei konstant. Die Zeilenwechsel werden auf integriert und regeln den 
Gang der vertikalen Ablenkung. Ist diese, früher oder später, beim Hôchstwert angelangt, so 
wartet der Kathodenstrahl das Kommando für den Bildwechsel ab. Die Gleichlaufimpulse wer- 
den, ebenso wie die Differenzbildsignale, mit verschmälertem Frequenzband gesendet. 

In der Geberschaltung nach Abb. 10 kann an die Stelle des Ikonoskops ohne weiteres eine 
beliebige andere Kamerarôhre treten. Die Speicherrôhre nach dem Grid-Barrier-Prinzip lässt 
sich durch eine mit langsamen Elektronen ohne SE arbeitende, differenzbildende Rôhre ersetzen, 
doch kann hierauf mangels Raum nicht eingegangen werden. 

Im Empfänger (s. Abb. 11) sind die Ablenkmittel die gleichen wie beim Geber; der Wechsel 
zwischen v1 und vo hängt lediglich davon ab, ob Sendeenergie eintrifft oder nicht. Die Speiche- 
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Abb. 11. Zwischenspeicher-Empfangsanordnung für Differenzbildübertragung 
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rung geschicht wieder nach dem Grid-Barrier-Storage-Prinzip mittels Modulationsgitter, das 
nur wenige Volt Steueramplitude bei verschmälertem Frequenzband benütigt, also Verstärkung 
spart. Die gespeicherten Ladungen sitzen, als Potentialrelief, auf einer sehr dünnen Isolierschicht, 
die eine siebartige Photokathode hoher Ergiebigkeit rückseitig bedeckt. Deren beim Belichten 
stattfindende Emission wird ürtlich durch den starken Durchgriff des Ladungsreliefs gesteuert. 
Dieses Photoelektronenbild kann nach Art einer Bildwandlerrôhre durch eine Elektronenlinse 
auf einem Leuchtschirm stark vergrôssert (1 : 6) und mit hoher Energieverstärkung direkt wie- 
dergegeben werden. Praktisch ist das aber heute noch nicht angängig, weil eine solche Rôhre 
infolge ihres komplizierten Aufbaus und mangels technischer Durchbildung zu teuer wäre. 
Hingegen kônnte ihre baldige Verwendung als Zwischenspeicher und Normenwandler in dem 
weiter oben erläuterten Sinne wohl erwogen werden. Abb. 11 veranschaulicht die entsprechende 
Arbeitsweise. In der Nebenzeichnung ist ein kleiner Teil des Durchgriffspeichersystems extrem 
vergrôssert sichtbar. 

Die empfangene Videospannung steuert an dem für den Kathodenstrahl konstanter Strom- 
stärke gut durchlässigen Modulationsgitter die bildgetreue SE-Aufladung des Isolators. Es wird 
jetzt aber nicht die ganze Fliche der rückseitigen Photokathode, sondern immer nur ein Bild- 
element auf derselben belichtet. Hierzu dient eine «Flying Spot»-Kathodenstrahlrôhre bekannter 
Art, deren wandernder intensiver Leuchtschirm-Lichtpunkt über einen Spiegel und das Objektiv 
L auf die Photokathode entworfen wird. Die auf dieser nach Massgabe der durchgreifenden 
ôrtlichen Aufladung des Isolators freigegebenen Photoelektronen werden durch die Multiplier- 
systeme M1, M2 vervielfacht und bilden so am Ausgang der Rühre das klassische Videosignal, 
falls die Flying Spot-Rôhre mit normengerechter Horizontal- und Vertikalablenkung betrieben 
wird. 

Trifft vom Sender her kein Signal ein (Differenz Null, horizontale Ablenkung mit v1), so 
ist auch der Kathodenstrahl der Bildspeicherrôhre ausgeschaltet; er wird also immer nur vom 
Differenzbildsignal entriegelt. Das ist mit Rücksicht auf schädliche Streu- und Ioneneffekte ein 
wesentlicher Vorteil der Methode. Der einzelne Bildpunkt bleibt auf dem Speicher- und auf 
dem Leuchtschirm vüllig scharf, solange an seinem Orte der Kathodenstrahl gesperrt ist. Dessen 
Entsperrung erzeugt aber nur einen neuen, in seiner Intensität veränderten Bildpunkt gleicher 
Schärfe. 

Für die genannte Zwischenumsetzung in Blockzentralen (Zwischenrelais) bietet der Diffe- 
renzbildspeicher bequeme Môüglichkeiten. Der Rundstrahlsender arbeitet in den Bändern I oder 
II mit starker Bandverdünnung pro Kanal; vom Zwischenspeicher wird das Signal in klassischer 
Weise, also für den regulären Betrieb der heutigen Fernsehempfänger unmittelbar passend, ab- 
genommen und über die erwähnten Leitungen in Häuserblocks, vielleicht in ganzen Stadt- 
vierteln verteilt. Die Heimempfinger funktionieren wie heute; aber es würden sich dabei 
Vereinfachungen erzielen lassen. Diese Art der Anwendung wäre also angezeigt, bevor es gelingt, 
den Aufwand für die Schaltung und die Kosten der komplizierten Rôhrenherstellung so weit 
zu verringern, dass auch an den Einbau der Speicherrôhre für die unmittelbare Darstellung des 
Bildes im Heimempfangsgerät gedacht werden kann. Soweit sind wir heute nicht. Aber das 
Kônnen der Technik wächst bekanntlich mit der Zeit exponentiell. 

Grundsätzlich kann die Bandbreitenersparnis noch weiter getrieben werden, wenn man die 
beschriebene Methode des Geschwindigkeitswechsels mit dem im folgenden entwickelten Ver- 
fahren kombiniert, (Dieses wäre aber auch für sich in Verbindung mit der Bandhalbierung durch 
Reduktion von n = 25 $-1 auf n° = 12,551, d. h. mit der Verkämmung von Halbrastern auf 
der SpeicherAäche, anwendbar). Der Gedankengang sei hier kurz erläutert: Wo im Fernsehbilde 
scharfe Hell-Dunkelübergänge auftreten, z. B. in Gestalt von Konturen, liefert der Abtaster die 
hôchsten Signalfrequenzen. Die verminderte Schärfe der empfangsseitigen Wiedergabe solcher 
Bildstellen beruht auf der tatsäichlichen Ausdehnung des abtastenden und des schreibenden 
Elektronenstrahlquerschnitts sowie auf der von Natur oder mit Absicht begrenzten Frequenz- 
durchlässigkeit des Übertragungskanals. Neuerdings versucht man, diese Einbusse wettzumachen, 
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indem man dem steuernden Spannungsverlauf künstliche positive und negative Echos desselben 
oder Ersatzfunktionen in passender Dosierung überlagert. Es gibt dafür verschiedene Ausfüh- 
rungsmôglichkeiten, die zum Teil überzeugende Wirkung haben. B, sei in Abb. 122 eine sinus- 
fôrmige Steuerfunktion der Wellenlänge s. Lenken wir den bildschreibenden Lichtfleck bei 
konstanter Intensität desselben mit einer Geschwindigkeit v ab, die dem Verlauf von B, folgt, 


Abb. 12a. Filterweiche und Komparator für Frequenzbandreduktion 


so ergibt die Reziprozitätsbezichung zwischen v und der dadurch erzeugten resultierenden 
Leuchtdichte B die gestrichelte Kurve mit der starken Übersteigerung der Aufhellung in der 
negativen Halbwelle der Schreibgeschwindigkeit. In der Beziehung für das von x abhängige Be(x) 


De) OI GT 

1 + m sin p s 

bedeutet 5 den Modulationsgrad der mittleren Grôsse von v. Man versteht beim Anblick der 
Figur sofort die Verformung des Leuchtdichteüberganges und die Zusammendrängung des 
Aufhellungseffektes auf eine im Verhältnis zu s schmale Zone. 

Als Folgerung ergibt sich die Môglichkeit automatischer Kompensation der Verunschärfung 
von Hell-Dunkel-Sprüngen im Empfangsbilde infolge von Frequenzbandverengung. Man kann 
z. B. immer dann, wenn am Ausgang eines 
Hochpasses seine untere Grenzfrequenz Af/2 
auftritt, auf das Vorhandensein einer schroffen 
Kontur im Originalbilde schliessen. Macht man 
von diesem Erscheinen das Einsetzen einer der 
normalen Horizontalbewegung überlagerten 
sinusfôrmig verlaufenden Zusatzablenkung 
kleiner Amplitude abhängig, so muss die aus 
Abb. 12b ersichtliche Drängung des Hellig- 
keitsanstiegs, also Konturenverschärfung, ent- 
stehen. Bei den Frequenzen unterhalb Af/2 
lässt der Hochpass nichts durch, so dass der dar- 
gestellte Mechanismus ausser Funktion bleibt; er 
wird dann ja auch nicht benôütigt. Eine Weiter- Abb. 12b. 
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entwicklung dieses Gedankens sehen wir in Abb. 12c schematisch veranschaulicht. Das Videosignal 
Vwird über 2Tiefpässe F1, F2 verzweigt.Das klassische Signal A fseizwecks Halbierung seiner Band- 
breite durch F1 auf Af/2 und durch F2 auf einen um einige 100 kHz darunter liegenden Wert be- 
grenzt. Die über einen schmalen Frequenzbereich nahe bei Af/2 integrierte Ausgangsleistung beider 
Tiefpässe wird in einem Komparator K verglichen, der durch elektronische Umschaltung U 
den einen oder den anderen Filterweg mit dem Signal V4 auf den Sendermodulator schaltet. 
Waren im abgetasteten Bildfeld schärfere Hell-Dunkel-Übergänge vorhanden, so wird die 
Leistung am Ausgang von F1 überwiegen, und die Modulation erfolgt dann mit dem bei Af/2 
abgeschnittenen Bande. Bei weniger schroffen Ânderungen der abgetasteten Leuchtdichtever- 
teilung geht der Leistungsunterschied zwischen F1 und F2 gegen Null; in diesem Zustande ist 
nur der Kanal von Fo geüffnet für das Band (Af/2) — (p : Af/2). 

Der Empfinger erhält die gleiche Tiefpass-, Komparator- und Umschaltanordnung, wie in 
Abb. 12c für die Senderseite dargestellt. Wird die Bildwiedergabe über den F2 entsprechenden 
Weg gesteuert, so wirkt das Videosignal in der gewohnten Weise direkt auf die Modulations- 
elektrode der Speicherrôhre (bzw. Bildrôhre). Überwiegt aber wieder der Kanal F1, so ist an- 
zunehmen, dass dies vom Auftreten schärferer Leuchtdichteübergänge herrührt. Jetzt wird eine 


Abb. 12c. 


künstliche Signalversteilerung («Crispening» nach P. Goldmark) erzeugt, z. B. nach dem durch 
Abb. 12a veranschaulichten Verfahren der momentanen Geschwindigkeitsmodulation mittels 
Hilfsablenkung durch ein zusätzliches Plattenpaar in der Speicher- oder Wiedergaberôhre. Aus 
Abb. 12c ist ersichtlich, dass auf solche Weise die Frequenzbeschneidung bei Af/2 weitgehend 
kompensiert und ein Band Af” > Af/2 durch eine rein empfangsseitige Massnahme hergestellt 
werden kann. Die Kurven sind der Deutlichkeit wegen idealisiert gezeichnet; sie würden in die- 
ser Form etwa Glockenfiltern entsprechen. Freilich bedarf es in der Praxis noch gewisser Vor- 
sichtsmassnahmen, z. B. Gegenkopplung auf die Modulationselektrode, um Überschwingen der 
Aufhellung («Plastik») zu vermindern. In Abb. 12c bedeutet S’ die Kantenschärfe, die das be- 
grenzte Videosignal unmittelbar hervorrufen würde. Der 2. Differentialquotient von U steuert 
die Hilfsablenkung und liefert bei geeigneter Dosierung den Leuchtdichteverlauf B, dessen mitt- 
lerer Teil in der Steilheit etwa dem Anstieg S gleichkommit. Dieser entspräche dem unbegrenzten 
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